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LOI NOI DPAU

Bai giang “Co hoc trng dung” nham trang bi kién thirc co hoc co so cho cac
ky su trong cac linh vic khac nhau cua cong nghiép, do la cac nguyén ly hoat dong,
cac co so tinh toan vé may va cac chi tiét may. Bai giang dugc viét dung giang day
cho sinh vién nganh cong ngh¢ thuc pham noi riéng, ngoai ra né con lam tai li¢u
tham khao cho cac nganh k¥ thuat khéc co6 lién quan. Bai giang gom 5 chuong:

Chuong 1: Tinh hoc

Chuong 2: Bong hoc

Chuong 3: Bong luc hoc

Chuong 4: Suc bén vat liéu

Chuong 5: Chi tiéu bén

Trong qua trinh bién soan khéng tranh khoi sai s6t vé nodi dung ciing nhu hinh
thirc, rat mong nhan dugc céc y kién dong gdp cua ban doc.

Chan thanh cam on!



Bai giang Co hoc irng dung Chuwong 1: Tinh hoc

Chuong 1
TINH HQC

Tinh hoc vat ran ¢6 nhi€ém vu nghién ctu trang thai can bang ctua vat ran dudi tac
dung cua cac luc. Trong phan tinh hoc s€ gidi quyét hai van dé co ban sau:

- Thu gon hé luc thuc vé dang don gian: Bién d6i mot hé luc da cho thanh mdgt hé
lyc khac tuong duong véi nd nhung don gidn hon. Trén co s d6 tim cac dang tuong
duong don gidn nhat ctia hé luc goi l1a cac dang chuan cua hé luc.

- Tim di€u kién can bang cua hé luc: Thiét 1ap cac diéu kién doi véi h¢ luc ma dudi
tac dung cua n6 vat ran dugc can bang, chung dugc goi la cac di€u ki¢n can bang cua hé
luc.

1.1. CAC KHAI NIEM CO BAN VA CAC TIEN PE TINH HQC

1.1.1. Cac khai niém co ban.

1.1.1.1. Vit rin tuyét déi.

La mét tdp hop vé han cdc chat diém ma khodng cdch giita hai chdt diém bat ky luén
lubn khong doi.
Vit rin tuyét d6i 1a mo hinh don gian nhit cta vat thé khi bién dang ctia n6 c6 thé bo

qua dugc do be qua hodc khong dong vai tro quan trong trong qua trinh khao sat. Vat ran
tuyét dbi goi tat 1a vat ran.

1.1.1.2. Can bang.

La trang thai dung yén cua vdt ran so voi mot vdt ran khac dwoc chon lam chuan (hé
quy chiéu).

Trong tinh hoc hé quy chiéu dugc chon phai thoa man dinh luat quan tinh cia
Newton (hé quy chiéu dimg yén tuyét dbi). Trong ky thuat hé quy chiéu dugc chon lam vat
chuan thudng 1 hé truc toa do gan véi Trai Dt.

Can bang trong hé quy chiéu quan tinh goi 1 cin bang tuyét doi.
1.11.3. Luwe.

La twong tdc giita cdc vit ma két qud cua no la gay ra s bién doi trang thdi chuyén
dong co hoc (tirc la sw thay doi vi tri, bao gom ca bién dang) ma cdn bang chi la trieong

hop riéng.
Qua thuc nghiém, tac dung luc 1én vat dugc xac dinh boi ba yéu td:
a. Piém dac cua luc la diém ma tai d6 vat nhan duoc tac dung tir vat khac.

b.  Phuwong, chiéu cia hec la phwong chiéu chuyén dong ciia chat diém (Vit thé c6
kich thwoc vo cung bé) tur trang thai yén nghi duoi tac dung co hoc.

c. Cuong do (hay tri sé) ctia luc 1a s6 do d6 manh yéu cia
twong tdc co hoc. Pon vi cua luc la Newton, Ki hiéu la N.

Vidu: Luc F biéu dién bang véc-to AB (hinh 1-1).
Phuong chiéu cua véc-to Aﬁ biéu dién phuong chiéu cua luc

F, do dai cua véc-to Aﬁ theo ti 1& da chon biéu dién tri s6 cua luc,

GV: Trin Thi Thiy Linh Trang 1



Bai giang Co hoc irng dung Chuwong 1: Tinh hoc

gbc véc-to biéu dién diém dit cua luc, gia ciia véc-to biéu dién phuong tic dung cia lyc.
1.1.1.4. Cac dinh nghia khac.
a. Heé lyc: 1a mot tap hop nhiéu lyc tac dung 1én mdt vat ran.
Ki hieu: (F,,F,...Fy ).
b. . Hé lyc twong dwong: Hai hé luc d,uqc goi la tuong duong nhau, néu nhu tung hé
lyc mot 1an luot tac dung 1én cung mot vat ran c6 cung trang thai co hoc nhu nhau.
Ta biéu dién hai hé lyc twong dwong nhu sau:

(F.E,...E,)=(P.B,,...B,)

Dau “=” 1a dau tuong duong.

Néu hai lyc trong duong c6 thé thay thé cho nhau dugc.

c. Héluc can bdng: La hé lyc ma dudi tac dung cua no, vat ran tu do co thé & trang
thai can bang.

d. Hop luc: Laluc tuong duong véi hé luc.

Vi du: Luc R 1a hop luc ctia hé luc (F,, F,,...,Fy ), taki hiéu R=(F,,F,,...,.Fy)

e. ZngNu lire: 14 mot hé luc gdm hgi luc song song
nguoc chicu va cfmg cuong do. Mot ngau luc dugc dac
trung boi cac yéu to sau: | F
- Mit phing tac dung cua Ilgéu lyc 1a mat phéng E \}/
P chuta hai lyc thanh phan cia ngau luc duoc goi tat la  /p

mit phang ngiu lyc (hinh 1-2).

- Chiéu quay ctia ngdu luc trong mit phang ngiu Hinh 1-2
luc.

- Cuong dd tac dung cia ngau luc duge dic trung boi tich s6 F.d duoc goi la tri )
ciia m6 men ngau luc, trong d6 F 1a gia tri cta cac lyc thanh phan, d 1a khoang cach vuéng
gbc gitra hai lyc thanh phan duogc goi la canh tay don cua ngau lyc. Pon vi cua ngau luc la
Newton.met, ki hiéu N.m.

Trong khong gian, ngiu lyc dugc biéu dién bang vecto momen ngau lyc, ki hiéu 1a
m ; dugc xac dinh nhu sau (hinh 1-3):

- Phuong: vudng goc véi mit phang chtra ngau lyc.

~4

- Chiéu: nhin tir ngon xudng thiy chiéu quay ctia ngiu
luc nguoc chiéu kim dong ho. = /

—

Trﬁ

- Moddun cua vecto mé men ngau luc bang tri s6 moémen

ngau luc, tic bang M =+F.d . 7

Ouy wéc goc ciia vecto M nam trén mdt phang ngau lec. /ﬁ | e
. L‘éy déu “+” khi chidu quay ngau lyc nguoc chiéu kim F d \}/
dong ho va lay dau “-” trong truong hop nguoc lai. P
f. Lién két va phan luc lién két: Lién két 1 nhiing diéu Hinh 1-3

kién can tro di chuyén cia vat.

Trong tinh hoc céac diéu kién d6 duge thé hién b?lng su tiép xuc truc tiép gitra cac vat.
Vit bi can goi 1a vat khong tu do. Luc tdc dung qua lai gitia cac vat khong tu do dugc goi
1a Iyc lién két. Céac luc khong phai 1a lIyc lién két duoc goi la luc dat vao. Néu khao sat mot

GV: Trin Thi Thiy Linh Trang 2



Bai giang Co hoc irng dung Chuwong 1: Tinh hoc

vét nao do thi luc lién két do vat khac tac dung 1én n6 goi 1a phan lyc lién két, con luc do
no tac dung 1€n cac vat khac duoc goi 1a ap luc.

1.1.2. Cac dinh luat tinh hoc

Pinh luit 1: (Pinh luat vé hai luc can bing) ) b)

Piéu kién can va du dé mot vat ran nam can
bang dudi tic dung cua hai luc la hai lyc c¢o cung
dwong tac dung, nguoc chiéu nhau va cung cuong do.

Hai‘ luc thoa nan diéu kién nay duogc goi 1a hai Hinh 1-4
lyc can bing (hinh 1-4 a,b). inh 1-

Pinh luit 2: (Pinh luat thém bt hai luc can bang).

Tac dung cua mot hé luc khong thay doi néu thém vao hodc bét di hai luc can bcing.

Ttr hai tién dé trén, ta c6 hé qua:

H¢ qua (dinh Ii trwge lwc): Tac dung cia luc khong thay d6i khi truot luc trén
duong tac dung cua no.

Néu thém hai luc can bang nhau (IEB, IEE;) tai B ¢6 cung cuong do voi luc IEA ,tacod
(hinh 1-5):

('EA)E('EB' Fe. 'EA)EOEB)

Nhu vay trong truong hop cia luc tic dung 1én vat ran (va chi ddi véi vat ran) diém
dat lyc khong quan trong, chi c6 duong tac dung la quan trong. Luc trong tinh hoc vat ran
la véc-to truot.

Fa —Fa KF_B\ Fg_ B

Hinh 1-5
Pinh luat 3: (Pinh luat hinh binh hanh lyc)

Hai luc tac dung tai mot diém twong dwong voi mot lyc tac dung tai cung diém dé va
€0 Véc-to luc bang Véc-to chéo cua hinh binh hanh co hai canh la hai Véc-to lyc cia cdc
lwe da cho.

Nho dinh luét 3 phép cong véc-to dugc sur dung cho phép tinh lyc. Can luu ¥ rang
nho hé qua trugt luc, diéu kién hai lyc dat tai mot diém c6 thé thay thé bang diéu kién hai
duong tac dung cua hai luc gdp nhau.

Pinh luit 4: (Pinh luat tic dung va phan tac dung)

Ly tac dung va luc phan tac dung gitta hai vdt co cung cuong do, cung duong tdc
dung va hwong nguwoc chiéu nhau.

Chu y rang luc tac dung va phan lyc tac dung khong phai la hai lyc cén bang vi
chung khong tac dung l1én cung mot vat ran. Dinh luat tdc dung va phan tac dung ding cho
moi hé quy chi€u (h¢ quy chiéu quan tinh va khong quan tinh) va la co s¢ cho phep mo
rong céc két qua da khao sat doi véi bai todn mot vat sang bai todn hé vat.

Pinh luit 5: (Dinh luat hoa ran).

GV: Trin Thi Thiy Linh Trang 3



Bai giang Co hgc irng dung Chuwong 1: Tinh hoc

Mot vt bién dang da can bc%ng duoi tac dung cua mot hé lyc thi khi hoa rdn né van
can bang.

Vay hé luc tac dung Ién “vat bién dang can béng” théa man cac diéu kién nhu hé luc
tac dung lén vat ran can bang. Do d6 c6 thé st dung cac ket qua khado sat doi véi vat ran
can bang cho truong hop vat ran bién dang can bang. Tuy nhién nd chi 1a diéu kién can,
khong phai 1a dieu kién du. D¢ khao sat bai toan can bang vat ran bién dang ngoai cac ket
qua nhan dugc khi khao sat vat ran can bang can thém vao céc gia thuyét vé bién dang (vi
du nhu dinh luat Huc trong stic bén vat liéu).

Pinh luit 6: (Dinh luat thay thé lién két)

Vit khéng tw do cdn bang cé thé dwoc xem la vit ty do cdn bdang bang cdch gidi
phong tat ca cdc lién ket va thay the tac dung cac lién ket dwoc giai phong bang cac phan
lyc lién ket thich hop.

F: Fz F Fi,

'Fs Fs '

Hinh 1-6

Mot sb quy tic tim cac dic trung cua cac phan luc lién két di voi mot sb lién két
thuong gap (cac lién két khong ma sat) (hinh 1-6).

a. Lién két tua.

Hai vat tua truc tiép 1én nhau, chd tiép xtc 1 bé mat hodc duong hodc diém. Phan
luc tya c6 phuong vuong goc vai mat tua (hoac duong tya) (hinh 1-7).

! N,
A
NB
7 g :
P

7 ST/

Hinh 1-7

b. Lién két ddy mém, thang va khéng dan.
Phan lyc cua day tac dung lén vat
khao sat dat vao diém budc diy va
huong vao day. Phan lyc cia vat ran tac
dung lén day dugc goi la stic cang day,
ki hiéu la T. Suc cang cua day huong
doc day va huéng ra ddi v6i mat cit day.
Trong truong hop ddy vong qua vat thi
phan lyc day hudng doc day va hudng ra
ngoai mat cat cua day (hinh 1-8a, b). Hinh 1-8

c. Lién két ban lé.

GV: Trin Thi Thiy Linh Trang 4



Bai giang Co hgc irng dung Chuwong 1: Tinh hoc

Hai vat c6 lién két ban 1& khi ching c6 truc (chdt) chung. Trong trudng hop nay hai
vat tya vao nhau theo duong nhung diém tua chua duge xac dinh. Phan luc lién két R di
qua tdm cua truc va cé phuong chi€u chua xac dinh. Phan lyc dugc phan thanh hai thanh

phan vuéng goc véi nhau (ﬁx 1 ﬁy ), nm trong mit phang thang goc voi dudng truc tim
ctia ban 18. Khép ban 18 di dong (hinh 1-9a), khép ban 1& ¢b dinh (1-9b).

Zﬁ/ =

[z ’ e XO
Hinh 1-9a Hinh 1-9b
d. Lién két goi.
| X oax s g . . AL ) A
Dung dé d& cac dam, khung ... c6 loai gbi _A f N
c0 dinh va goi ¢6 con lan, phan lyc lién két cua Ry
g01 cO dinh dugc xac dinh nhu lién két ban ¢, l >Eﬁ<
con phan luc lién két cua goi c¢6 con lan dugce tim 75—~
theo qui tac cta phan luc lién két tua (hinh 1-10). Goi c6 dinh Gl rasy
- Lién két géi ¢d dinh: Phan luc duge xac Hinh 1-10

dinh nhu khép ban 18.
- Lién két gbi di dong: Phan lyc duoc xac dinh nhu lién két tua.
e. Lién két goi cdu.
Bugc thyc hién nho moét qua cau gan vao dau cua vat chiu
lién két va dugc dat trong mot vo cau gan lién voi vat gay lién két.

Phan lyc gdi cau di qua tim O cua vo cau, c6 phuong, chiéu chua
x4c dinh. Thuong phan luc gbi ciu duoc phan thanh 3 thanh phan

vudng goéc (R, ﬁy, R,). Truong hop tuong tu lién két gbi ciu 13wk
lién két c¢bi (6 chan) (hinh 1-11). Hinh 1-11

g Lién két ngam.

La lién két khi vat duoc ndi cing vao mot vat khac (vi du nhu han). Trong truong
hop ngam phang phan lyc lién két gdm hai lyc thang goc v6i nhau va mot ngau lyc nam
trong mat phang chira hai lyc. P6i véi ngam khong gian, phan luc lién két gdm ba thanh

phé}n luc vudng goc véi nhau (doc 3 truc toa do) va ba thanh phén ngau lyc trong ba mit
phang toa d6 (hinh 1-12).

AN
)

Hinh 1-12

h. Lién két thanh.

Puoc thuc hién nhd cac thanh thoéa man cac diéu kién sau: chi ¢ luc tac dung ¢ hai
dau, con doc thanh khong c6 luc tac dung va trong luong thanh dugc bo qua (vi du cac
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Bai giang Co hoc irng dung Chuwong 1: Tinh hoc

thanh khong trong lugng, lién két béng cac lién két tru hodc cau). Phan luc c6 phuong qua
hai diém chiu lyc.

Néi chung, lién két c6 thé co két céu da dang. Xac dinh phwong chiéu cua phan luc
lién két trong truong hop chung theo quy tic sau: twong ing voi hudng di chuyén thing bi
ngan tr¢ c6 phan lyc nguoc chiéu, twong tmg voi hudng di chuyén quay bi ngin trd c6
ngiu phan lyc ngugc chidu.

1.1.3. Cac hé qua.

1.1.3.1.  Hop cdc lwe dong quy.

Gia su ¢ hé luc dat tai O (truong hop c6 duong tac dung gap nhau tai O thi ap dung
hé qua truot luc dé dua vé truong hop nay). Ap dung tryc tiép dinh luat vé hinh binh hanh
luc ta tim duogc hop luc ctia hé luc R cta hé luc (hinh 1-13a).

F1
B ,
A
@)
o
C
3 N c
Hinh 1-13a Hinh 1-13b
Hop luc di qua diém dong qui O va co véc-to lyc:
N —
R=F +F, +..+Fy; R=>F, (1-1)
k=1

Pé xac dinh VéC-"[O’ luc ctia hop lyc c6 thé sir dung phuong phap vé hodc phuong
phép xé4c dinh hinh chi€u ctia no trén 3 truc vuéng goc.

a. Phuong phap ve.
Hop lyc dugc biéu dién bang véc-to khép kin cua da giac luc duoc xay dung nhu
sau: tir ddu mat ctia Véc-to biéu dién luc F, v& véc-

to A% song song va bang Véc-to luc Ifz, tr B vé

Véc-to B% song song va bing véc-to luc F, va cir -
thé tiép tuc cho dén lyc cudi cing IEN (N=3). ba

giac lyc OABC la da giac lyc cua hé ba luc
(F,,F,,F,) canh ot la véc-to khép kin da giac
luc, n6 biéu dién hop luc cta ba luc (F,, F,, F,).

Vi hop luc phai di qua diém O, nén da giac lyc Py

khong can thiét phai v& xuat phat tir diém dong quy
O ma c6 thé tir mot diém Oty y (hinh 1-13b).

Vay hop luc cua hé lyc ddéng quy duogc biéu
dien bang véc-to khép kin cua da giac luc dat tai 7
diém dong quy.

Fx

ny

Hinh 1-14
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b. Phuwong phdp hinh chiéu.
Khi chiéu hai vé cua déng thirc véc-to (1-1) 1én ba truc toa d6 vudéng goc ta duoc:

N
R, =F,+F, +..+F, :ZFkX

k=1
N

R, =F, +F +..+Fy, =D Ft (1-2)
k=

1

N
R, =F,+F,, +..+F, = ZFk

k=1

z

D6 14 ba hinh chiéu cua véc-to hop luc 1én ba truc toa d§ vudng goc. Tu do cod thé
xac dinh dugc gia tri phuong chiéu cua hop luc:

R=\R;+RJ+RZ; cos(Ox R) RF;X;cos(Oy, ﬁ):%; cos(Oz,ﬁ)z% (1-3)

Véc-to khép kin R’ cua da giac luc xudt phat tir mot diém O bét ky dwoc goi 1a véc-
to chinh ciia hé luc, ki higu R'.

— N —
R'=>F (1-4)
k=1

Dinh li 1-1: Hop lyc cua hé luc dong quy dwoe biéu dién bang Véc-to chinh cia hé
luc dat tai diém dong qui.

1.1.3.2.  Cdc dinh li bién doi tuong dwong ngdu luc.

Dinh li 1-2: Hai ngau lire ciing nam trong mét mdt phdng, ¢é cung chiéu quay va
ciing tri s6 mé men (tirc ciing mé men dai sé) thi twong dwong nhau (hinh 1-15).

m.=Fd m.=Fd —

Hinh 1-15 Hinh 1-16

binh li 1-3: Tdc dung cua ngau lywc khong thay doi
khi né doi den nhitng mat phang song song (hinh 1-16).

Pinh li 1-4:  Hai ngdu lyc c6 cing véc-to md men
thi twong dwong nhau (hinh 1-17).

km Am

— | Fd
o
Hinh 1-17

Nhur vay tac dung ctia ngau luc hoan toan dugc dic
trung bang véc-to m6 men ngau lyc m.

Hinh 1-18

GV: Trin Thi Thiy Linh Trang 7
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Trong truong hop riéng khi xét tdc dung cua ngau luc trong mit phang thi tac dung
cua nd hoan toan duoc dac tru’ng bang md men dai s6 nglu lyc M =+Fd.

Dinh li 1-5: Hop cac ngau luwc dige mot ngau liee, ¢é Véc-to bang tong Cac Véc-to
mo men cdc ngau lyc da cho (hinh 1-18):

m=>"m, (1-5)

Pinh li 1-6: Hop cdc ngau lyc trong cung mot mat phang du’oc mot ngau luc nam
trong mdt phang da cho, ¢6 mé men dai sé bang tong mé men dai s6 cdc ngdu lwe da cho:

m = ka (1-6)

1.2. HE LUC PHANG.

1.2.1. Véc-to chinh va mé men chinh ciia hé lxc phing.

1.2.1.1. Véc-to chinh ciia hé lwc phing.

Cho h¢ luc phang (F,, F,, F,).

a.  Dinh nghia: Véc-to chinh cua hé luc, ki hiéu R’ 1a véc-to tong cua cac VEC-to
luc cua hé luc:

— — — — N —
R=F+F,+.+F =) F (1-7)
k=1

b. Xdc dinh Véc-to chinh cé thé sit dung phirong phdp vé da gidc luc.

Trong truong hop nay da giac luc 1a da giac phang (hinh 1-19), ciing c6 thé xac dinh
Véc-to chinh qua cac hinh chleu cua no trén cac truc toa do vuong goc theo cong thuc (1-
2). Trong truong hop nay chi can xac dinh hai hinh chiéu ciia n6 trén hai truc vuéng goc
v61 nhau.

F
N
R, =F, +Fy ..+ Fy =2 Fy F1
N (1-8)
R =F, +F, =3 F, o) s
k=1
Gia tri, phuong va chiéu cua véc-to chinh duoc C
xac dinh theo cong thirc: Hinh 1-19

R'=/R;?+R}? ;cos(Ox, F?')z F;—% ; cos(Oy, ﬁ’): F;—% (1-9)

1.2.1.2. Mé men chinh ciia hé luc phing doi véi mét diém.
a. Mo men ciia mét luc déi véi mot diém: M6 men ciia mot
Iy déi v6i diém O, ki hiéu Mg (F ), 1a mot dai rong dai s:

m, (F)=+Fd (1-10)

Trong d6: F 1a tri s6 cua luc, d 1a khoang cach thang goctur O A
dén duong tac dung cua luc, lay dau “+” khi luc c¢6 chiéu quay
quanh O ngugc vé6i chidu kim dong hd va ldy du “-” trong trudng Hinh 1-20
hop nguoc lai. Trong truong hop (hinh 1-20) thi:
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m (If)=+Fd

M6 men cua lyc d6i véi dlem bang khong khi lyc di O F
qua diém 14y mo men. V& tri sé6 mo men cua lyc d6i véi
diém bang hai 1an dién tich cua tam gic ¢ dinh 1a diém lay
mo men, c¢6 canh day 1a véc-to luc:

Im, (F] = 2dta0AB (1-11) F 0
Chua y: Hinh 1-21

- MO0 men cua ngéu Iuc béng mo men cua mot luc
thanh phan doi voi diém nam trén duong tac dung cia luc thanh phan kia, tirc 1a (hinh 1-
21):

m=m, (E)=m, (F') (1-12)

O nam trén dudng tac dung cia F', con O nam trén dudng
tac dung cua F . =

|

- Mo men cua ngau luc (F ,F') dbi voi mot diém O bt ki

O

(tirc 12 tong md men cua lyc F va F’ dbi v6i diém O) chinh bing
mo men cua ngau lyuc, tie (hinh 1-22): Hinh 1-22

m = m, (lE ’)+ M, (lf ) (1-13)

b.  Moé men chinh cia hé liwc phang doi véi mét diém O: 1a dai luong dai 6, ki hiéu
m°, bang tong md men cua cac luc cua hé luc dbi voi diém O:

me-meE)eme(FJeamef)-SmR) s

c. Nhan xet.

- Véc-to chinh 1 véc-to ty do, con mé men chinh phu thudc vao diém 1dy mé men,
nghia 1a m6 men chinh 1ay do1 véi hai diém khac nhau sé khac nhau:

m° =m® +mo (Ro ) (1-15)

Trong do: m° va M° 1a m6 men chinh cua hé luc ddi véi cac diém O va O tuong
img, con Mg, (R, ) 1a mé men déi voi diém O ciia Véc-to chinh dat tai O,

- Ddi véihé luc ddng quy thi mé men chinh cua h¢ lyc dbi vai diém dong quy bang
khong. Ddi v6i hé ngau luc thi véc-to chinh cua hé ngau lyc luon luén bang khong, con mo

men chinh cua hé ngau lyc dbi voi dlem bat ky O nao ciing bang mod men cua ngau lyc
tong cong tirc bang tong md men cac ngau lyc thanh phan cua hé ngiu lyc.

1.2.2. Thu gon hé¢ lrc phing.
1.2.2.1. Dinh li doi luc song song.

Pinh li 1-7: Luc F dat tai A twong dwong vai tdc dung cua no dat tai O (luc If') va
mot ngcfu lywc co mo men bdng mo men cua luc F déi véi diém O.

F=F vam=m,(F) (1-16)
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Chirng minh: Dit tai O hai lyc can bang (F',F") c6 cung tri s6 véi luc F . Theo
dinh ludt 2 (chuong 1), ta ¢6: F = (F " F)=F va (E,F")

(F, F") 1a mot ngau lyc c6 md6 men: M = mo(ﬁ) theo (1-12).

Vay (1-16) da dugc chung minh (hinh 1-23)

Hinh 1-23
1.2.2.2. Thu gon hé luc phing vé tim O.

Lay mot diém O trong mat phang tdc dung cua h¢ luyc goi 1a tam thu gon. Sur dung
dinh 1i doi luc song song dé doi cac luc vé tim O (hinh 1-24).

F1 = F1 va ngau lye M, =M, (lfl)

F, = F} vangau lyc m, =m, (IEZ)

F, =F,, vangiu luc m, =mo('fN)

Nhu vay, thu gon hé luc (Ifl, Ifz,..., IEN) vé tam O ta dugc hé d@)ng quy tai O:
my ).

Nhu di biét, hé luc déng quy c6 hop luc qua O, duoc biéu giién bang véc-to chinh
cua hé luc da cl}o dat tai O (véc-to chinh ctia hé lyc dong quy thu vé O va véc-to chinh cua
hé luc da cho bang nhau):

(Ifl’, Ifz’ - IEN’ ) va hé ngau luc phing: (m,,m,,...,

RI
Hinh 1-24
Ro=> F=>F=R (1-17)
k=1 k=1
Trong do: ﬁé 1a hop luc cua hé luc ddng quy thu vé O, con R’ 1a véc-to chinh cua
hé luc phéng da cho.
Hé ngiu lyc phang (M, ,m, ..., M, ), theo dinh 1i 1-6 twong dwong véi mot ngau luc

M, nam trong mit phang cta hé lyc:

M =M, + M, +...+ M, :mo(lfl)+mo(lfz)+...+mo(lfN)
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m= i Mo ('Ek ) (1-18)

k=1

Dinh li 1-8: H¢ luc phang bt ky twong dwong voi mot luc va mot ngau e dat tai
mot diém tiy ¥ cung nam trong mdt phang tdc dung cia hé lyc. Chiing duwoc goi la luc va
ngau liee thu gon. Lyc thu gon dat tai tam thu gon, O VéC-to luc bang VEC-to chinh cua hé
liee, con ngau lye thu gon ¢6 mé men bang mé men chinh ciia hé lyc doi véi tam thu gon.

Chi y: Phuong, chiéu va gia tri cia luc thu gon khong phu thudc vao tim thu gon
(vi véc-to ghinh Ia véc-to tu do) con ngau luc thu gon phu thudc vao tdm thu gon (ngau luc
thu gon bién thién theo tdm thu gon va dugc tinh theo cong thirc 1-15).

1.2.2.3. Cdc dang chudn ciia hé licc phéng.

Daqg chqén la dang don gian nhét nhan duoc thi thu gon h¢ luc. Tu két qua thu gon
hé luc phang vé mot tam ta nhan dugc cac dang chuan sau:

a. Hé luc phcfng can bdng khi véc-to chinh va mé men chinh triét tiéu:
R'=0; m°=0—(F.F,,...F,)=0
b. Hé luc phtfng thu vé mot ngofu liec khi véc-to chinh triét tiéu, con mo men chinh
khong triét tiéu:
R'=0; m° 20— (F.F,,...F, )=m°
Trong hai truong hop trén vi R'=0 nén theo cong thirc ( 1-15), mé men chinh dbi
véi moi tdm déu bang nhau, trong truong hgp a. bang khong doi véi moi tam, con trong
truong hop b. bang M° ddi v6i moi tam.
c. Héluc phcfng co hop lyc:
Khi R'#0, m°=0 thi 2)
(F.E,....F,)=R, tirc 1a hé lyc da cho
¢6 hop luc dat tai O c6 véc-to lyc bang =
véc-to chinh ctia hé lyc (hinh 1-25a). '
Khi R"=0, M° #0, hé lyc thu vé
tdm O dugc mot luc (Iio) va mdt ngau R' R
lye m° , theo dinh 1i doi lyc song song c6
thé dua vé mot luc c6 phuong chidu va b)
gi4 tri bang phuong, chiéu va gia tri cua
véc-to chinh nhung dit tai diem O khéc

(0]
. A m A~
0O, cach O mot doan h= 0 sao cho mo6

men ctia hop lyc R d6i v6i diém O bing R%
m° (hinh 1-25b), tirc

m, (ﬁ): i m, (Ifk ) Vay trong truong
k=1

hop hé lyc c6 hop luc ta c6 dinh i Varinhong:

Hinh 1-25

binh li 1-9 (dinh li Varinhéng): Trong truwong hop hé luc co hop luc, mé men cua

hop luc doi véi mot diém bdt ky bang tong mé men cua cdc lwc ciia hé lyc doi véi ciing
diém do:
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mo(R)= 3o 7,
k1

Tir ddy d& dang suy ra rang:

Heé lyc dong quy phing c6 hai dang chuén sau:

- Can bang néu véc-to chinh cua hé lyc triét tiéu.

- Hop luc néu véc-to chinh cta hé luc khong triét tiéu.

Hé ngau lyc co hai dang chuén sau:

- Can béng néu mo6 men chinh cta hé ngau luc triét tidu.

- Ngau lyc néu mo6 men chinh cta hé ngau luc khong triét ticu.

Hé lyc song song phing cung chiéu chi c6 mot dang chuén 13 hop luc vi véc-to chinh
khong tri¢t ti€u.

Heé lyc song song phang ngugc chiéu co thé co ba dang chuan: can bang, ngiu luc va
hop luc.

1.2.3. Piéu Kkién cAn bang va cic phwong trinh cin bing ciia hé lrc phang.

1.2.3.1. DPiéu ki¢n cin bang.

Pinh 1i 1-10: Piéu kién can va di dé hé luc phang cdn bang la véc-to chinh va md
men chinh cua hé luc doi voi mot diém bat ki phai dong thoi triét tiéu.

(”1,|32’__’|3N)<:> K= (1-19)

Chung minh: Diéu kién can dugc chung minh dya vao cac dang chuan cia hé luc vi
néu dicu kién (1-19) khong théa man thi hé lyc phang hoac twong duong vé1 mot luc hodc
mot ngau luc, khong thoa man dinh luat 1. Dicu kién du l1a hién nhién vi khi véc-to chinh
bang khong, h¢ luc thu gon vé tdam O s€ dugc mdt ngau luc, tirc thu gon vé hai lyc. Néu
ngau luc bang khong thi hai luc d6 1a hai luc can bang.

1.2.3.2. Cdc dang phwong trinh cén bang ciia hé luc phdng.

Piéu kién (1-19) c¢6 thé dugc viét dudi dang cac phuong trinh dugc goi la cac
phuong trinh can bang. Co6 ba dang phuong trinh can bang.

Dang 1: Diéu kién can va da dé hé luc can béng la téng hinh chiéu cac lyc trén hai
truc toa do vudng goc va tong mod men cac luc doi v mot diém bat ky dong thoi triét ti€u.

N

szx_o ZFky—O,Zm( )=0 (1-20)

Hai phuong trinh dau twong duong véi R'=0.
Phuong trinh cubi tu’orng duong véi m° =0.
Dang 2: Diéu kién can va du dé hé luc phang can bang 1a

téng hinh chiéu cac lyc trén mot tryc va tong md men cac luc ddi a=xl2
v6i cac tim A va B tuy ¥ triét tiéu, voi diéu kién AB khong / "
vuong goc voi truc chiéu (hinh 1-26).

Hinh 1-26
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N N . N ~
YF,=0; Ym(F)=0; Ym,(F)=0
k=1 k=1 k=1

Churng minh:

biéu kién can duge ching minh dya vao dang chuin: Néu mot trong ba diéu kién
trén khong dugc thoa man thi hé da cho twong duwong véi mot luc hodc mot ngau luc, tirc
khong thé can bang theo dinh luat 1.

Dé chimg minh diéu kién du ta nhan xét rang néu ba diéu kién trén thoa man thi hé
luc khong c6 hop luc, cling khong thé twong duong ngau luc. Thuc vay hé luc khong thé
¢ hop luc vi néu hé luc c6 hop luc ( R = 0) thi dya vao hai diéu kién cudi va dua vao dinh
li Varinhong (dinh 1i 1-8):

kin—wA(lfk ): mA(ﬁ): 0; ZN:mB(lfk): m, (ﬁ): 0
Ttrc hop luc R phai di qua hai diém A, B. Piéu nay mau thuan véi diéu kién dau:
Y Fo=R,=Rcosa=0
Vi R=0, cosa=0 (do AB khong vudng goc véi truc x) nén Reosa khong thé triét ticu.
Heé lyc ciing khong thé twong dwong voi mot ngdu luc M° nao khac khdng vi trong
truong hop nay (do véc-to chinh R’ triét tiéu):
me =m* =¥ 'm,(F,)=0
Dang 3: Diéu kién can va da dé hé luc phang can bang l1a

téng md men cia cac lyc dbi véi ba diém A, B, C khong thang
hang triét tiéu (hinh 1-27):

S m(E)=0; Ym,(E)=0; ¥m.(F)=0 @-21)
Churng minh.
Diéu kién can 1a hién nhién vi néu mot trong ba diéu kién

trén khong théa man thi hé luc twong duong véi ngau luc khéac Hinh 1-27
khong, s€ khong thoa man dinh luat 1.

bé ching minh diéu kién du, tuong tu cach chimg minh cho dang 2, néu ba diég kién
duogc thoa man thi hé lyc khong c6 hop luc cling khong thé tuong duong vé1 mot ngau luc
khac khéng.

Heé luc khong thé co hop luc vi dua vao dinh li Varinhong (dinh li 1-8) né}l ba diéu
kién trén thoa man thi hop luc phai di qua ba diém A, B, C khong thang hang. Diéu nay vo
li, viy R =0 torc R'=0. Hé luc ciing khong thé twong dwong véi mot ngiu luc M° nao
khéc khong vi khi R’ =0 ta co:

me =m" = ZmA(lfk)= 0

1.2.3.3. Phwong phdp gidi todn tinh hoc.

Budc 1:

- Chon hé vat khao sat.

- Phan tich tat ca cac luc tac dung 1én vat (hé vat) dua vao cac lien két da hoc, néu
rd céc noi luc, ngoai luc, néu chua biét chiéu thi gid thuyét mdt chiéu nao do.
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- Lap diéu kién cin bang ctia hé vat.

Budre 2: Lap cac phuong trinh céan bang cho toan hé (phuong phap hoa rin) hoic ta
c6 thé 1ap phuong trinh can bang cho timg vat (phuong phap tach vat).

Buwdc 3: Giai cac phuong trinh.

Bude 4: Két luan.

Vi du 1-1: Mot dam AB c6 kich thudc va chiu luyc nhu hinh 1-28. Cho biét:
M=4kNm, P=6kN, q=1,5kN/m. Tim phan luc tai A.

Gidi
Ta khao sat ddm AB can bang.
H¢ luc tac dung 1én dam gém co:
ngau luc M, Iyc P, con phéan b déu q tat ; M

- YA
hay bang luc tap t dat o t tA T ~
ay bang luc tap trung Q dat ¢ trong tam A cNTITTHTITID B L6o”

3!

\

hinh phan bd. C6 trj s6

RN

[ X I X
Q=0.CD=1,5x2=3kN. Im | dm " Im
O A lién két ngam, nén c6 phan lyc Hinh 1-28

gdom lyc R, (chia thanh hai thanh phan
X A Y}) va ngéu luc M A- Vi dam can béng nén h¢ lyc tdc dung 1én dam:
(ﬁ,(j, XA'YA’ MA! M) =0
Céc phuong trinh c4n bang bang cho hé lyc:
> F.=X,—Pcos60’ =0
> F,=Y,-Q-Psin60° =0
> m,(F)=-Fa—M —2Q - PABsin 60° =0
Giai ba phuong trinh trén véi cac s6 liéu di cho, ta c6 cac két qua sau:
Xa=3KN, Y a=8,2kN, Ma=30,78kN
Cac két qua déu duong, nén chiéu phan lyc ding nhu hinh v&.

Vi dy I1-2: Thanh ddng chat OA=6a, trong lugng P1 duoc gin vao tudng nho ba 18 O
va dugc do nam ngang nho thanh dong chat BC=4a, co6 trong lugng P2, bi ngam ¢ C va
nghiéng 30° voi tudng. Piém A chiu lyc Q thing dimg

huéng xudng. Tim céc phan luc tai O, B va C (hinh 1-29). Yo .
... N o)
Gidi Q
Xét hé hai thanh chiu lyc nhu hinh 1-29: 0 Xo
Thanh OA chiu cac luc P, Q, X,, Yy, N 30°/ [ A
oL - - N' 5=
Thanh CB chiu céc Iyc P,, X, Y., m, N’ VA P1
Chti y: Caclyc N va N’ c6 md dun bing nhau. m P,
~ Hé gom hai thanh OA va BC. Ta xét trang thai can .
bang cua tirng thanh va thiét 1ap phuong trinh can bang cia Xc
Hinh 1-29
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hé Iyc tac dung 1én mdi thanh. Phurong phap nay goi 1a phuong phép tach vat.
Thanh OA can bé“lng duéi tac dung via h¢ lyc:
(P, Q, X5, Yy, N)=0
Céc phuong trinh cin bang bang cho hé lyc:
> F =X, =0
> F,=Yo+N-P -Q=0
> My (F)=2aN —3aP, —6aQ =0
Giai 3 phuong trinh, ta c6 két qua:
Xo=0; N =gP1 +3Q; Y, =_%P1 -2Q
Thanh BC can béng dudi tac dung vaa hé luc:
(P,, X¢, Ye, m, N')=0
Céc phuong trinh c4n bang bang cho hé lyc:
Y F =X, =0
> F,=Y.-N-P,=0
> M. (F)=m-P,a—2aN =0
Giai 3 phuong trinh, ta c6 két qua:
Xc=0; Y. =P, +N=P, + g P, +3Q; m=Pza+3aP1+6aQ.

Chiéu ctia thanh phan thang dimg cta phan luc tai O nguoc lai véi chiéu trén hinh (vi
tri sO Yo mang dau am).

1.2.4. Bai toan hé lrc phang véi lién két ma sat.

Trude day cac lién két duoc gia thuyét 1a nhén, tirc nhimng lién két khong ma sat, vi
du, dbi véi lién két tua ta gia thuyét rang phan luc lién két c6 phuong 1a phép tuyén cua
mat tya hodc duong tua. Tuy nhién, c6 nhiéu truong hop gia
thuyét nhu vay 1a khong cho phép (tirc két qua khao sét theo Q
gia thuyét nay sai léch kha xa vai thuc t&). Dé lam rd van dé
nay ta xét mé hinh 1-30. Trong thuc té vat tiép xtc v4i vat
giy lién két khong phai tai mot diém ma theo mot duong,
do qdé ta cO mot h@ cac phan lyc lién Kkét. Qﬁy la mot hé luc Fo
phang. Su dung két qua thu gon hé luc phang (dinh li 1-8),
hé phan luc lién két nay co thé duoc thay (twong duong)
bang mot lyc va ngiu lyc nam trong cung mat phang hé lyc. Hinh 1-30
Luc thu gon cua cac phan luc lién két, goi tat 1a phan luc, co
thé duoc phan ra hai thanh phan vuéng goc voi nhau:

- Thanh phan phap tuyén mit tua co tac dung chdng lin, ki hiéu N duogc goi la
phan luc phép tuyen.
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- Thanh phan tiép tuyén v&i mit tya c6 tinh chat can truot hodc c6 xu hudng truot
duoc goi la luc ma sat truot, ki hiéu Ifms . Ngau lyc thu gon ctia hé phan lyc lién két c6 tinh
chat can chuyén dong lan, dugc goi 1 ngdu luc ma sat 1an my (hinh 1-30).

Hién nhié~n Iuvc ma sat truot co qhiéu nguoc voi ghiéu truot hodc c6 xu hudng truot
cua vat, con ngau luc ma sat 1an c6 chiéu ngugc véi chi€u lan hodc xu hudng lan cua vat.

Luc ma sat truot (ngﬁu luc ma sat lan) chi xuét hién khi vat truot (1an) hodc cé
khuynh huéng truot (khuynh hudng 1an) ddi voi vat khac. Ma sat xuat hién khi vét chuyén
dong dugc goi la ma sat dong, con ma sat khi vat chi c6 khuynh huéng chuyén dong nhung
van chua chuyén dong duoc g01 la ma sat tinh.

Thuc nghiém di chi ra rang trong truong hop ma sat tinh cac luc ma sat truot va
ngiu lyc ma sat 1an co thé 14y gi4 tri bat ki trong mién gia tri cia chung. No6i khac di, trong
bai toan can bang c6 ma sat vat khong phai cAn bang tai mot vi tri ma c6 ca mot mién can
bang:

0<F,<FY; 0<m <m"™

FM m ™ 1a cac gia tri 16n nhét cta cic lyc ma sat trugt va ngau lyc ma sat lan.
Thuc nghiém x4c minh rang ching ti 1 v6i phan lyc phéap tuyén:
Fa=1fN; m" =kN ; k<<f
f, k dugc goi 1a hé s6 ma sat truot va hé sb ma sat lan tuong ung. Can cha v r.':fmg hé
sO ma sat trugt 1a hu so, con hé s6 ma sat 1an cé thir nguyén chiéu dai, chung phu thuéc
vao nhiéu yéu to nhu vat li¢u, trang thai bé mat tiép xic nhu do nhan, trang thai nhiét, .

Nhu véy, trong trudng hop khong bo qua ma sat duge (vi du do g0 ghe 16, mién tiép
xuc rong) thi h¢ phan lyc lién két tai chd tiép xtic ngoai phan luc phap tuyén can thém luc
ma sat truot va ngau luc ma sat 1an.

< fN m, <kN (1-22)
Biét dang thirc diu mang tén 1a dinh luat Culong.
Vi du 1-4: Mot vat ran nam trén mat phéng khong nhén, c6 hé s6 ma sat truot f,

nghiéng v6i mot goc ngang mot goc o. Xac dinh goc a dé vat ran can bang dudi tac dung
cua trong lyc (hinh 1-31).

Gid
Khao sat vat ran can b'flng dudi tdc dung cua trong luc (luc hoat dong). Vat ran co xu

o~

huéng truot xudng nén ngoai luc phap tuyén N , con luc ma sat IfmS huéng doc mit phang
nghiéng. Nhu vay vét rén can biang dudi tac tac dung cua ba lyc dong quy: (P, N, Ifms )=0
Céc phuong trinh can bang ¢ dang:
> F,=F, —Psina=0
> F,=N-Pcosa=0
Theo dinh luat Culong ta c6: Fms<fN
Tur cac phuong trinh can bang ta tim dugc:

Fms=Psina; N=Pcosa

Thay cac gia tri vao bat dang thirc ma sat truot Hinh 1-31
(dinh luat Culong) ta co:
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P ban kinh R nim trén mat phang nghiéng
mot goc o Khoi tru cl}iu tac dung luc day ‘Q
song song v&i mat phang nghiéng. Tim di¢u

kién

nghiéng va diéu kién dé n6 lan khéng truot
1én phia trén. H¢ sO ma sat lan 1a k va h¢ so
ma sat truot 1a f.

sina<fcosa hay tga<f
Ta nhan duoc ddu dang thic khi sip sta truot.
Gia sir ing voi truong hop nay goc o 14y gia tri o™ tga™=f.
Bang cach nhu vay ta c6 mot phuong phap don gian dé do hé sé ma sat truot.
Vi du 1-5: Vit hinh tru c6 trong lugng

khoi try démg yén trén mat phang

a) b)
Hinh 1-32

Giadi

biéu kién dé khoi tru can bang trén

mit phang nghiéng la:

kién:

(P,Q, N, F, M,)=0
Céc phuong trinh cén bang ¢ dang:

> F.=Q-Psina+F, =0

> F,=—Pcosa+N=0

> m,=PRsina-QR-M_ =0
Gidi ba phuong trinh trén ta duoc:

N=Pcosa; Fms=Psina-Q; Mms=R(Psina-Q)

Mit khac dé khéi tru khong lan (hinh 1-32a) khong trugt xudéng phai c¢6 thém didu
Mms<k.N; Fms<f.N

Thay céc két qua tim duoc vao bt phuong trinh ta duoc:
Psina-Q<fPcosa; R(Psina-Q)<kPcosa.
Hay: Q>P(sina-fcosa)

QZP(sinoc-%cow)

Thudng thi %<f do @6 diéu kién tong quat la:

Q

—25ina—5005a23ina— f cosa

P R

Dé vat 1an khong truot 1én (hinh 1-32a) phai c6 diéu kién:
> F.=Q-Psina+F, =0
D> F,=—Pcosa+N=0
> m,=PRsina-QR+M =0

Giai ba phuong trinh trén ta dugc:
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N=Pcosa; Fms= Q -Psina; Mms=R(Q -Psina)
Mit khac dé khéi try lan (hinh 1-32b) khong trugt xudng phai co thém didu
kién: Mms>K.N; Fns<f.N
Thay cac két qua tim duoc vao bat phuong trinh ta duoc:
Q -Psina <fPcosa; R(Q -Psina))>kPcosa
Vay diéu kién dé khéi tru lan khong truot trén 1a:

. k )
sin a+Ec03a£sm a+ fcosa

Vi % thuong nho hon fis.

1.3. HE LUC KHONG GIAN.

Hé Iuc khf)pg gi’an la mot tap hop nhiéu luc tdc dung 1én cung mdt vat ran va co
duong tac dung nam bat ky trong khong gian.

1.3.1. Véc-to chinh va véc-to mé men chinh ciia hé lyc khong gian.

1.3.1.1. Véc-to chinh ciia hé lyc khong gian.

Cho h¢ luc khong gian (ﬁl, IE2 peees IfN )

a. Dinh nghia: Véc-to chinh cta h¢ lyc, ki hiéu R', la véc-to tong cta cac VEC-to

luc cua hé luc:

R'=F +F,+..+F,

N —
z F. (1-23)
k=1

b.  Xdc dinh véc-to chinh: Cé thé st dung phuong phap vé da giac luc. Trong
truong hop nay, da gidc luc la da gidc ghénh.

Ciing c6 thé xac dinh véc-to chinh qua cac hinh chiéu cta né trén ba truc toa do
vuong goc theo cac cong thurc sau:

N
R =F,+F, +..+F, = Z F

=~
N

N

Ry =Fy,+Fy +..+Fy =Y F, (1-24)
k=1
N

Ri=F,+F, +..+F, =) F,
k=1

Rr_\/RIZ RIZ R!Z . (O ﬁ!)_ R)'( .

=R +R,+R;"; cos\Ox, _?’

cos(Oy, R')= R?;, . cos(0z, R')= E_%

1.3.1.2. MO0 men chinh cta h¢ lyc khong gian d6i véi mot diem.
a. Mo men cia mét luc doi véi mot diém.
Mo men ctia lyc F déi voi diém O, ki higu i (F ) 12 véc-to c6:

- Phuong vudng goc véi mit phing qua O va chira F .
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- phiéu: nhin tur dau mat xubng thiy F quay mo(F)
nguoc chiéu kim dong hé quanh O.

- T sé bang tich s‘(A') cua gia tri lyc véi tay don cua
luc do6i vai diém O, tie bang F.d (hinh 1-33). Pon vi cta

mo6 men la Newton mét, ki hiéu Nm. o) N
D@ dang thiy ring Véc-to m6 men cua lyc dbi voi r F

mot di€ém khong thay do6i khi luc truot trén duong tac A

dung cua n6 va triét tiéu khi luc F di qua diém léy mo

men (d=0). Tri s6 cia mé men bang hai lan di¢n tich tam Hinh 1-33

gidc AOAB (A la diém dat cua luc, B 1a diém mut cua

Veéc-to luc).

Tir dinh nghia da néu tryc tiép suy ra:
Véc-to md men cia luc F d6i voi diém O bang tich c6 hudng (ngoai tich) cua véc-
to dinh vi diém dit luc T = OA v&i véc-to lyc F
mo(F)=F AF (1-25)
b. M men ciia mot luc doi véi mét truc.
M6 men cua luc F d6i voi truc A, ki hiéu B
m, (IE) 12 md men dai sb cua luc E' dbi v6i diém O, & A

d6 F' 1a hinh chiéu cua lyc F trén mit phing =

vudng goc voi truc A, con O 1a giao diém cua truc A mo(E
v6i mit phing r (hinh 1-34) o(F)

. . B'
m, (F)=m, (F')=+Fd’ (1-26)
R6 rang khi F =0 hoac khi F song song hay
cat truc A (luc va truc dong phang) thi m, (If)z 0.
Hinh 1-34

c. Dinh li lién hé gitta mé men cua luc doi véi
mot diém va mé men cua lyc doi voi mot truc (dinh Ii
1-11).

Pinh li 1-11: M6 men cua luc F déi voi truc A bcing hinh chiéu trén truc d'y cua
VEc-to mo men cua luc F déi véi diém O nam trén truc.

m, (F)=heh, |, (E ) (1-27)

Ap dung cho cong thirc (1-27) cho truong hop truc A lan lugt 13 Ox, Oy, Oz md men

cua luc F dbi v6i ba truc m, (IE , My F), m, If), con hinh chiéu cia m6 men cia luc F

d6i v6i diém O trén ba truc 1a My, (If) Moy (F ) Mo, (If) ta co:
)

F) (1-28)

Mo, (If): m, ('f)

Vay co thé thay thé viéc tinh hinh chiéu trén mdt truc cua véc-to md men cua luc F
ddi véi mot diém O béng tinh m6 men cua luc F d6i vai truc do.
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d. Véc-to md men chinh ciia hé luc khong gian déi véi diém O, ki hiéu m°, la mét
VEC-to bang tong hinh hoc cac VéC-to mé men cua cac luc doi voi O.

MmO = i (F, )+ g (F, ) +...+ Mg (Fy )= zm( . (1-29)

Véc-to md men chinh c6 thé duoc xac dinh bang phuong phap da giac véc-to (twong
tu da giac luc, & d6 cac véc-to luc duoc thay thé bang cac véc-to md men cua luc), nhung
thuan tién hon, ta x4c dinh cac hinh chiéu cia n6 trén cac truc toa do theo (1-28).

Mo =qm® = imOy ('Ek): m, ('Ek) (1-30)

Tir d6 d& dang xac dinh gi tri va phuong chiéu ciia véc-to md men chinh.
d. Nhan xet.
- Mo men chinh cta hé luc dong quy ddi v6i diém dong quy bang khong.
- Mo men chinh cua h¢ ngau luc ddi véi bat ky diém nao cling bang véc-to ngau luc
tong:

Mo = EN:mk (1-31)

men:
m% =m° + i, (R}) (1-32)
1.3.2. Thu gon hé luc khéng gian.
1.3.2.1. Dinh li doi luc song song.

Luc F dat tai A twong duong véi tac dung
ctia n6 tai O (luc F') va mot ngau luc co véc-to md
men bang véc-to md men cua lyc F ddi véi diém O

(hinh 1-35).
F=F vam=m,(F) (1-33)
Chting minh dinh li nay giéng nhu chimg Hinh 1-35

minh cho trudng hop hé Iuc phing, khi thay thé mo
men dai sO bang véc-to md men.

1.3.2.2.  Thu gon hé lwc khéng gian vé tim O.

Léy mot diém O tuy ¥, goi 14 tAm thu gon. St dung dinh li doi luc song song dé doi
cac luc vé tam O (hinh 1-36).

F =F vam =m,(F)

va i, =g (F, )

T
I|I
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—

E, =F, va m, =i, (F,)
Nhu vay thu gon hé luc (Ifl, Ifz,...,lfN ), vé tim O ta dugc mot hé luc déng quy
(khong gian) tai O: (Ifl', Ifz',..., Ifh'l ) va mot hé ngau luc (khong gian): (rﬁl, m,,...,My )

Hinh 1-36

Hé luc ddng quy c6 hop luc qua O, ki hiéu ﬁé , duoc biéu dién bang véc-to chinh
cua h¢ lyc da cho dit tai O (véc-to chinh cta hé luc dong quy tai O va véc-to chinh ctia hé
luc da cho bang nhau):

N N
Ro=D R =D F =R (1-34)
k=1 k=1

Trong d6 R’ 13 véc-to chinh cia hé luc da cho.

Hé ngiu lyc khong gian (M, M,,...,M ), nhu d biét dinh 1i 1-5 twong duong véi mot
ngau lyc m:

M=m, +m, +....4+ My =mO(F1)+ mo(F2)+...+ mo(FN)

mi =", (F, )= m° (1-35)

M=

=~
Il

1
Dua vao (1-29)

Qinh li 1-12: H¢ luc khong gian tuwong dwong voi mot lue va mot ngcfu luc dat tai
mot diem tuy y, chung dwoc goi la luc thu gon va ngau lyc tNhu gon. Luc thu gon dat tai tdm
thu gon c6 Véc-to lyc bang véc-to chinh cuia hé lyc, con ngau luc thu gon cd véc-to mo men
bang Véc-to mé men chinh cua hé lyc doi voi tam thu gon.

Nhan xét.

- Phuong chiéu va gia tri cua lyc thu gon khong phu thudc vao tam thu gon. Sy
bién doi cua ngau lyc thu gon theo tam thu gon phu hgp vadi cong thuc (1-32).

- Pbi vé6i hé luc khong gian, luc thu gon khong nam trong mat phéng cua ngﬁu luc
thu gon nhu truong hop hé luc phang (tre véc-to chinh va véc-to moé men chinh khong
vuéng goc voi nhau nhu truong hop hé luc phang). Day 1a sy khac biét co ban gitra h¢ luc
khong gian va h¢ luc phang.

1.3.3.  Diéu kién can bang va cac phuong trinh can bang cta hé luc khong
gian.

1.3.3.1. Diéu kién cén bing.
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Pinh li 1-13: Diéu kién can va du dé hé lyc khong gian can bang 1a véc-to chinh va
véc-to mo6 men chinh cua hé luc doi voi mot diém bat ki triét tiéu.

(F.E,...E )=0] < (1-36)

Churng minh:

biéu kién can duogc chirng minh dua vao dang thu gon ctua hé luc khong gian. Thuc
vay néu diéu kién (1-36) khong dugc thoa man thi hé luc da cho thu vé mot trong cac
dang: ngau luc, hop luc hoac mot luc va mdt ngau luc. D€ dang chi ra rang khong c6 mot
dang nao trong d6 théa man dinh luat 1 vé can bang.

Diéu kién du 13 hién nhién vi tir véc-to chinh bang khong, hé luc thu vé mot ngau luc
c6 md men bang mo6 men chinh ctia hé luc d6i véi tam thu gon, nd bang khong thi ching to
ngau luc thu gon 12 hai lyc can bang.

1.3.3.2.  Cdc phwong trinh cdn bang ciia hé luc khong gian.

Pé véc-to chinh va véc-to md men chinh triét tiéu thi cac hinh chiéu cia chung trén
ba truc toa d6 vudng goc phai triét tiu:

gmx(ﬁk)w im(ﬁ):o; imz(ﬁk)=o (1-37)

Pinh li 1-14: Diéu kién can va du dé hé luc khong gian can bang la tong hinh chiéu
ctia cac lyc trén ba truc vudng goc va tong mod men cia cac luc dbi ba truc iy déu triét tiéu.

Céac phuong trinh (1-37) dugc goi 1a cac phwong trinh cin bang cua hé luc khong
gian.

o T (1-37) co thé suy ra cac phuong trinh can bang cia cac hé luc dic biét: hé luc
dong quy khong gian; hé ngau lyc khong gian; hé lyc song song khong gian. Doi voi cac
hé luc nay so phuong trinh gidam xudng con ba phuong trinh.

Vi du 1-6: Truc nam ngang mang hai dia tron.
Dia 1 ¢6 ban kinh R, chiu tac dung ngau luc M, dia 2 c6 ban kinh r, chiu tc dung luc
P dit & vanh va tao v6i phuong ngang x mot goc a. Khoang cach a dugc cho trén hinh vé.

Bo qua trong lugng truc va cac dia. Xac dinh ngiu lyc M dé c6 can bang va tim cac phan
luc lién ket tai A va B (hinh 1-37).

Gidi
Chon vat khao sat, dat cac luc hoat dong va luc lién Kkét:
Xét ca hé (truc va hai dia): tai A va B 1a lién két ban 18 (6 truc)
Hé Iuc can bang: (P, M, X,, Z,, X, Z;)=0

Phuong trinh can bang:
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D F =X,+ Xy +Pcosa=0

Hinh 1-37
> F, =0
Y F,=Z,+Zy—Psina=0
> m,=2azZ, —3aPsina =0
> m,=-M+RP=0
D> m, =—2aX, —3aPcosa =0
Giai hé phuong trinh:

M=RP; XA:gcosm ZA:—gsina; X =—§Pc05a; Z, =—%Psina

CAU HOI ON TAP
1. Luyc la gi? Cach biéu dién lyc.
2. Thé nao 1a hé lyc, hé lyc can bang, hé luc twong duwong.
3. Thé nao 1a lién két, phan Iyc lién két. Cach xac dinh phan luc lién két.
4. Tién dé giai phong lién két?
5. Dinh nghia vecto chinh cua hé luc phang, hé luc khong gian? Phuong
phép xéc dinh véc to chinh cta h¢ lyc phang, h¢ luc khong gian?

6. Dinh nghia moémen chinh cua h¢ luc phéng? Céac xéac dinh mémen ddi véi
mot diém?

7. Phuong phap xac dinh lyc thu gon va ngéu luc thu gon vé mot tam?
8. Phuong phap giai bai toan can bang ctia mot vat, ctia hé vat?
9. Phuong phap gidi bai toan can bang cua vat ran khi co ma sat?

10. Cong thure xac dinh ba hinh chi€u cua véc to moémen chinh doi véi mot
di€ém cua hé 1én trén ba truc toa d¢ vudng goc?

11. Céc phuong trinh cin bang ciia hé lyc khong gian?
12. Trinh bay qui tic da giac luc va diéu kién can bang qui tic da giac luc.
13. Ngau luc 1a gi?

14. Phat biéu va viét biéu thirc toan hoc cua dinh Iy Varinhong.
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Chuong 2
DPONG HQC

bong hoc la phan co hoc nghién ciru cac tinh chat hinh hoc ciia chuyén dong cac vat,
khong ké dén quan tinh va cac lyc tac dung 1én chung dé vat chuyén dong. Pong hoc cung
cip cac phuong phap khao sat chuyén dong cua chit diém thuong duoc st dung: phuong
phap vec to, phuong phap toa do Décac, phuong phap toa do tu nhién trong hé quy chiéu
da xac dinh. Pong thoi cung cp nhiing klen thirc vé chuyén dong co ban cua vat ran, cua
diém thudc vat. Tu do, ing dung vao mot s6 chuyén dong don gian thuong gap trong k§
thuat, mat s6 co cdu cua may.

2.1. CHUYEN PONG CUA CHAT PIEM.

- Thiét lap phuong trinh chuyén dong cua c}lét diém tai ting thoi diém do 1a tap hop
cac h¢ thirc xac 1ap moi quan hé gitra cac thong s6 vi tri cua chat diém (céac théng s0 dinh
vi) va thoi gian, nho ching c6 thé xac dinh vi tri cia chat diém tai tung thoi diem.

- Tim cac dac trung dong hoc cua ché:[ diém: van tbc va gia téc: Van tdc 1'2} daj
luong cho biét phuong, chiéu va toc dJ cua chat diém, con gia toc cho biét su thay doi vé
phuong, chicu va toc do cua chat diem.

Chuyén dong ctia chat diém 1a sy thay doi vi tri ctia né so v6i mot vat chuan dugc
chon trudc goi 13 hé qui chiéu. Tép hop céc vi tri cua diém trong khong gian quy chiéu da
chon duoc goi la quy dao cua chat diém trong hé quy chiéu d6. Tuy thudc quy dao cta chét
diém 1a duong thang hay duong cong ma chuyén dong cua né duoc goi 1a chuyén dong
thang hoic chuyén dong cong.

Pé khao sat dong hoc cta chat diém c6 thé sir dung nhiéu phuwong phép khac nhau.
Sau day s€ trinh bay mot s6 phuong phap thuong hay hay dugc dung.

2.1.1. Phwong phap véc to.

2.1.1.1. Théng sé dinh vi va phwong trinh chuyén djng. ©) ™

Xét chat diém M chuyén dong ddi véi hé quy chiéu (A)
theo quy dao C (hinh 2-1)

Thong sé dinh vi (hinh 2-1): Liy diém O gan lién voi hé
quy chiéu (A). Khi d6 F =OM , xé4c dinh vj tri cia chit diém M

d6i voi hé quy chiéu (A), duoc goi 1a véc-to dinh vi cla chat
diém M.

Phuong trinh chuyén dong: Chét diém M chuyén dong nén
I thay doi theo thoi gian: Hinh 2-1

F=F(t) (2-1) — duoc goi 1a phuong trinh chuyén dong cua
chét diém M dang véc to.

2.1.1.2. Vin toc chuyén dgng ciia diém.

Gia st tai thoi diém t va thoi diém lan can t'= t+ At, vi tri cla chat diém M duogc xéc
dinh bang cac véc-to dinh vi I va ' tuong duong. Qua khoang At véc-to dinh vi cta chat
diém bién d6i mot lwong MM’ = AF =T'- T (hinh 2-1).

. _ Ar e A z . , z L2 , ..
Dai lugng v, = E duoc goi 1a van toc trung binh cua chat diém trong khoang thoi

gian At=t - t.
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Van toc cta chét diém tai thoi diém t duoc x4c dinh nhu sau:
. . AF dr .
V= Ilim v, =lim —=—=7 (2-2)
M M -0 At dt
Nhu vay van tdc ctia chat diém béng dao ham bac nhit theo thoi gian cta véc-to dinh
vi ctia chat diém. Véc-to van toc cua chat diém hudéng theo tiép tuyén ctia quy dao tai diém
M ve phia chuyén dong. Pon vi cua van toc 1a m/gidy, ki hiéu m/s.
2.1.1.3. Gia toc chuyén dong ciia diém.
Gia sir tai thoi diém t va thoi diém 1an can t =t+At, chat diém M c6 van tc twong ing
vV va v’ (hinh 2-2).
. _ V-V AV S .z
Dai lugng a, = =— duoc goi la gia toc
At At
trung binh cua chat diém cua chat diém trong khoang thoi
gian At=t -t.

Gia toc cua chat diém tai thoi diém t dugc xac dinh
nhu sau:

e e . AV dV dPF

a=lima, =lim—=—=—

M'—>M A0 At dt dt
(2-3)

Nhu vy gia téc ciia chat diém M bang dao ham bac nhit theo thoi gian cua vén tdc
va bang dao ham béc hai theo thoi gian ctia Véc-to dinh vi. Véc-to gia toc hudng vé bé 1om
ciia quy dao. Pon vi clia gia toc 1a mét/gidy?, ki hiéu la m/s?,

Hinh 2-2

=T

2.1.1.4. Ddu hiéu vé nhanh dén va chém dan ciia chuyén dong.

a) Nhanh dan b) Cham dan
v 2
M
M
a a
Hinh 2-3
Chuyén dong cua chat diém duoc goi 13 nhanh dan (cham dan) néu |\7 , hodc tuong
duong véi no, %Vz hay %(\7)2 tang (giam) theo thoi gian.
- Chét diém chuyén dong nhanh dan néu (hinh 2-3):
i(1\72j:\7€1>0 (2-4a)
dt\ 2
- Chét diém chuyén dong cham dan néu (hinh 2-3): 7
d(1l_,) _.
—| =V |=va<0 2-4b
dt (2 j (2-4b) M
2.1.2. Phwong phap toa d6 Pé cac. [
2.1.2.1. Théng sé dinh vi va phwong trinh chuyén déng. o J Z
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_Théng s6 dinh vi: Xét dong diém M chuyén dong theo duong cong trong hé truc toa
d6 deé cac Oxyz (hinh 2-4).

Cac thong s6 dinh vi ctia chit diém 1a 3 toa d6 x, y, Z cua chat diém.

Phuong trinh chuyén dong: Khi chit diém M chuyén dong, cac toa do X, y, z ciia nd
bien doi lien tuc theo thoi gian:

X = X(t)
y=y(® (2-5)
z=2()

Cac phuong trinh (2-5) dugc goi la phuong trinh chuyén dong cua chat diém M va
ciing 12 phuong trinh quy dao ciia chat diém M viét dudi dang toa d6 Dé cac.

2.1.2.2. Vin téc chuyén djng ciia diém.
Néu goi céc véc-to don vi trén ba tructoa do 1a i, ], K thi véc-to dinh vi va véc-to
van toc co thé viét:

_dar dy - dz -~
v:—=— Xi + V] +zk _—|+— ~K 2-6
™ (Xi +yj +zk) m dtJ m (2-6)

dy .
v, =—y:y (2-7)

Hinh chiéu véc-to van toc 1én céac truc toa do bang dao ham bac nhat theo thoi gian
cac toa do tuong Ung.

Dua vao cac biéu thuc (2-7) dé dang xéac dinh dugc véc-to van toc ca vé do 16n va
phuong chiéu.

dx ) dy 2 (dz)
V= V2 +vi+vi = || = — —
YT \/(dt) J{dt} J{dt}

Yy Yy .
cos(Ox,V) =—=; cos(Qy, V) = —; cos(0Oz,V) ==
v v v

Vi du 2-1: Co ciu tay quay con trugt OAB c6 OA=AB=I. Tay quay OA quay déu
quanh O theo luat p=wot, wo=const. Lap phuong trinh chuyén dong cua trung diém I cua
thanh truyén AB (hinh 2-5).

Gidi

Chon hé tryc toa d6 D& cac nhu trén hinh 2-5. Trung diém I cta thanh truyén AB c6
toa do x=0T’, y=0I".

Tt hinh vé€ ta tinh duoc:
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1 3
x=|cosa>ot+zlcosa)0tzzlcosa)ot y

y:%Isin w,t

~ bo la phuong trinh chuyén dong cua trung
diém I cta thanh truyén AB.

~ Goi v, Vy 1an luot 12 hinh chiéu cua van téc Oy
diém I 1én cac truc Ox va Oy. Theo cong thirc (2-7)
ta tinh duoc: Hinh 2-5
ot

Gia tri va phuong chiéu cta van toc diém I dugc xac dinh nhu sau:

3 : _ 1
=—Ea)olsm ,t; v =—=§wolcosw0t

lw -
+y =TO\/9SII‘12 w,t +cos’ w,t

3sin w,t

v
cos(Ox, V)= =% = —
V. /9sin? m,t +cos® w,t
oV COS w,t
cos(Oy,V)=—L=— 0
V. J9sin? ot +cos? wyt
2.1.2.3. Giatéc ciia diém.

Tuong tu nhu dbi voi gia toc, dua vao biéu thic (2-3) ta nhan thay:

_d%x_
G
d? .
a, = dtzy = (2-8)
d’z
azzdtz =7

Gia toc chuyén dong cua diém s€ dugc xac dinh vé dd 16n va phuong chiéu theo cac
biéu thirc sau:

a=|§|=\/af+a§+a22 =\/$('2 +§2 + 72

= _ Sy sy _ A
cos(Ox,d) =—; cos(Qy,d) =—; cos(Oz,a) =—+=
a a a
2.1.2.4. Diu hiéu nhanh dan, chdm din ciia chuyén dong.
Chat diém chuyén dong nhanh dan khi:
XX+ YW+ 7Z>0
Chat diém chuyén dong nhanh dan khi:
XX+ YW+ 77<0

2.1.3. Phwong phap toa d§ tw nhién.
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2.1.3.1. Théng sé dinh vi va phwong trinh chuyén dong.

Thong s6 dinh vi: Xét c}luyén §I€)ng cta chit diém M
doc theo quy dao (C). Chon diém O ¢6 dinh trén quy dao lam
goc va mot chiéu duong cho trude trén quy dao (hinh 2-6). Vi
tri ctia chat diém trén quy dao dugc xac dinh nho thong so
§ =OM dugc goi la théng sb dinh vi cua chét diém.

Phuong trinh chuyén dong: Khi chat diém M chuyén
dong doc theo quy dao (C) thi S bién doi lién tuc theo thoi
gian.

Vivay §=5(t) (2-9)

Pugc goi l1a phuong trinh chuyér} dong cua ché}t diém
doc theo quy dao hodc goi la luat chuyén dong cia chat diém Hinh 2-6
trén quy dao.

2.1.3.2. Vin toc chuyén dgng ciia diém.

Gia sir tai thoi diém t va thoi gian 1an can t chat diém c6 vi tri tuong tmg 1a M va M.
Xét chuyén dong cua chat diém tr M &n M (MM’ =ds, MM’ =dF )

Tur cong thire (2-2) ta co:
gdr_gres e,
dt dsdt dt

Trong d6: t,- véc-to don vi trén phuong tiép tuyén c6 chiéu thuan véi chiéu duong
da chon trén quy dao.

Goi V, 14 hinh chiéu ciia Véc-to van tdc trén phuong tiép tuyén cia quy dao. Ta co:

dt
2.1.3.3. Giatéc ciia diém.
Tur (2-3) va (2-10) ta nhan dugc

(2-11)

= i, (2-12)
yo,

Trong d6: fi, - 1a véc-to don vi trén phuong phéap tuyén hudéng vé bé 16m cia duong
cong quy dao, p ban kinh cong ciia quy dao tai diém M (khi quy dao 1a dudng tron thi
p=R).

Tir (2-12) ta nhan dugc cac hinh chiéu cia gia tdc trén phuong tiép tuyén va phap
tuyén twong ing 12 @' va a".
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a= (ﬁt)2+(§”)2 :\/(?szf) +(%J ; tga:‘z—n‘ (2-13)

Nhan xét: Chon véc-to don vi b, vuéng goc véi mat phang chira cac véc-to T, va

fi, (mat phang mit tiép), sao cho (T, i b, b, ) tao thanh mdt tam di¢n thuan. H¢ truc toa do
¢6 gdc tai M va ba truc hudng theo ba véc-to ,, fi,, b duogc goi a hé truc toa do tu nhién.
Truc Mt duoc goi 1a truc t1ep, truc Mn — truc phap tuyen chinh, truc Mb - truc trung phap
tuyén (hinh 2-6).

- Véc-to van toc hudng doc theo truc tiép Mt.

- Véc-to gia tbc nam trong mat phéng mat tiép (mat phang chira truc tiép tuyén va
truc phap tuyén), ludn ludn hudng Ve bé 16m cua dudng cong quy dao. Do d6 hinh chleu
cla gia toc phap trén truc phap tuyén chinh ludn dwong. Trong chuyén dong thing gia toc

phap tuyén bang 0 vi p=co.
2.1.3. M@t s6 chuyén dong thuong gip.

2.1.3.1. Chuyén dong déu la chuyén dpng ma vin toc ciia chit diém cé gid tri
khong déi.

2
v=const: at =Y —0: a =Y 0 aza (2-14)
dt P
Trong chuyén dong thang déu: a'=0; a"=0 nén a=0
2
Trong chuyén dong cong déu: a” =0; a v ;a=a"
P

2.1.3.2. Chuyén djng bién déi déu.
La chuyén dong ma gia toc ciia chat diém co gia tri khong doi. Néu chon chiéu
duong quy dao thuédn chiéu chuyén dong cua chat diém thi:

v=tat+v,; s:J_r%atervoths0 (2-15)

Ly diu “+” ung v6i chuyén dong nhanh dan déu va lay dau “-” mg vdi chuyén
dong cham dan deu.

Trong cac cong thirc trén vo va So lan luot 1a van toc va toa do cong cua chit diém tai
thoi diém dau.

Vi dy 2-2: Xac dinh doan dudng roi théng dting ctia mot chat diém co6 van toc ban
dau bang khong va khi cham vao nén c¢é van toc v=49,05m/s. Cho biét chat diém roi véi
gia toc trong trudng a=9,81m/s?.

Gidi
Str dung cong thirc (2-15) trong d6 14y vo=0. Chit diém roi nhanh dan nén:

v=at; s = 1at2
2

2

g e L2 A , v
Sau khi khtr t gifra hai biéu thuc trén, ta c6: S = 2
a
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Goi h 1a doan duong dudng roi cia chit diém tir thoi diém ban ddu dén khi né cham
vao nén (lac dé v=49,05m/s), ta co:

_ (49,05)°
2x9,81
2.2. CAC CHUYEN PONG CO BAN CUA VAT RAN.
2.2.1. Chuyén dong tinh tién.
2.2.1.1. Dinh nghia.

Chuyén dong cua vét ran dwoc goi la chuyén dong tinh tién khi mot doan thang bat
ky thudc vat gitr phuvong khong doi trong qua trinh chuyén dong.

=122,6m

A B
()
Hinh 2-7 Hinh 2-8 Hinh 2-9
Vidy, chuyén dong cua thung xe trén doan duong thang (hinh 2-7), chuyén dong cua
thanh truyén AB trong co cau hinh binh hanh (hinh 2-8), chuyén ddng cua tay bién AB cuia
tau hoa (hinh 2-9).

2.2.1.2. Dinhli.

Khi vat ran chuyén dong tinh tién, cac dlem thudc vat vé nén nhiing quy dao dong
nhét (tirc co thé dat trung khit 1én nhau), tai mdi thoi diém cac diém thudc vat co van toc va
gia toc bang nhau.

Chirng minh: Lay hai diém A va B thudc vat. Cac véc-to dinh vi cta chung lién hé
v&i nhau bang hé thirc sau (hinh 2-10).

F, =7, +AB (2-16)

Quy dao diém

Trong d6 AB c6 md dun khong ddi (do tinh
chat cua vat ran tuyét d6i) va c6 phuong chiéu
khong d6i (do vat chuyén dong tinh tién).

Vay AB Ia véc-to hing trong qua trinh vat
chuyén dong. Do d6 vi tri ctia diém B c6 dugc bang
cach truot diém A trén gia chtra véc-to AB véi véc-
to hiang AB. Trong phép truot trén quy dao cua
diém s& dén trang véi quy dao diém B, tuc 1a quy

dao cua diém A co thé dit trung khit 1én quy dao .
cua diém B (hinh 2-10). Hinh 2-10

Do AB la véc-to hang nén khi dao ham theo thoi gian hai vé cia ding thic (2-16), ta

co:
dry dr, -
—=—2 hay vV, =V
at at Y Ve TVa
d?r., d°r L
dtzB: olt2A hay & =4,
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Vay viéc khao sat chuyén dong vat tinh tién duge dua vé khao sat chuyén dong cua
mot diém bat ky thudc vat.

2.2.2. Chuyén ddng ciia vt rin quay quanh médt truc c6 dinh.

2.2.2.1. Dinh nghia.

Chuyén dong cﬁa} vat ran co6 hai (jiém lu6én ludn cqé diqh duoc goi la chuyén dong
quay quanh mot truc co dinh. BPudong thang di qua hai diém co dinh dugc goi 1a truc quay
(hinh 2-11).

Khi mét vat quay quanh mot truc c¢b dinh, mbi diém thudc vat s& chuyén dong trén
mot duong tron c6 tm nam trén truc quay, c6 ban kinh bang khoang cach tir diém d6 dén
truc quay duoc goi 13 ban kinh quay cua diém.

2.2.2.2. Khdo sdt chuyén dong ciia vit.
a. Phwong trinh chuyén déng.

Thong sé dinh vi: Chon trudc mét chiéu quay duong
(thuong la nguoc chiéu quay k1m dong hd). Qua truc quay dung
hai mat phang mat phang T gan lién véi hé quy chiéu, dugc goi
13 mat phang quy chiéu va mait phang P gin lién véi vat quay.
Vi tri ctia vat dugc xac dinh nho vi tri ctia mat phang dong P dbi
vO1 mat phrfmg quy chiéu ¢d dinh 7. Thong s6 dinh vi cta vat ¢6 \

n

§/§ 2 A
o
=

thé chon 1a goc nhi dién @ giita hai mat phang (hinh 2-11). Y
Phuong trinh chuyén dong: Khi vat chuyén dong, goc P
thay doi theo thoi gian, vi vay:
Y _ ?i Y Hinh 2-11
@ =p(t) (2-17)

dugc goi 1a phuong trinh chuyén dong cua vat quay. Goc @ dugc tinh bang radian.
Néu tai thoi diém dau mat phang P tring voi mat phang quy chiéu wthi @ 13 goc quay cua
vat. Goc quay clia vat ciing c6 thé tinh bang s vong quay N, N=o/2.

b. Vin toc goc cua vat, ki hiéu @ .
5-92_5 (2-18)

Nhu vay véan téc goc bang dao ham bac nhét theo thoi gian ciia goc dinh vi @ cia
vat.

Vén téc goc 1a dai luong dai s6. Déu cua @ cho biét Chié}l quay cua vat: dau duong
ung voi chiéu quay duong (ngugc chiéu quay ctua kim dong hd) va dau am khi vat quay
theo chiéu am (thuan chiéu quay ctia kim dong ho). Gia tri |5 = a)| cho biét d6 nhanh cua

chuyén dong quay. Gié tri ctia van téc goc cang 16n thi vat quay cang nhanh. Pon vi cua
van toc goc la radian/gidy, ki hiéu rad/s hodc 1/s.

Trong ki thuat ngudi ta hay dung don vi vong/phut. Néu goi véan tde goc 1a o (rad/s)

va tuong ing vdi no, n (vong/ phat) thi o = 26—7(? ~ 0,1n(rad/s).

c. Giatoc goc, ki héu ¢ .

_ _do d’p ..
w Y @19
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Nhu véy gia toc goc bang dao ham bac nhit theo thoi gian ctia van toc goc va bang
dao ham béc hai theo thoi gian cia goc dinh vi ¢ .

Don vi cua gia tc gdc 1a radian/(gidy)?, ki hiéu rad/s? hoic 1/s.

Gia toc goc dac trung cho su bién thién cta van tdc goc theo thoi gian. Khi £ =0 thi
@ = const, tuc 1a vat quay véi van toc goc khong doi, dugce goi 1a vat quay deu (géc quay
trong mgt don vi thoi gian tai bat ky thoi diém nao cling bang nhau va do do6 vat s€ quay
dugc nhitng géc bang nhau trong nhitng khoang thoi gian bang nhau).

d. Ddu hiéu quay nhanh, cham cua vat.
Khi |a_)| = @ ting (giam) theo thoi gian vat dugc goi 13 quay nhanh (cham) dan. Do

ting giam theo thoi gian cla dai luong |@| duge thay thé tuong duong bang su ting giam
. , . 1 1_, . . A z
theo thoi gian cua dai lugng > o’ hay > @°. Tlr d6 ta co tiéu chuan sau:

Vit quay nhanh dan khi @& >0 (2-20)
Vit quay nhanh dan khi @& <0 (2-21)
e. Mot so dang chuyén dong quay ddc biét.

Chuyén dong quay déu. Khi van tdc goc c6 gia tri khong ddi
®=const; ¢ =tw,t+ @, (2-22)
Lay dau “+” khi vat quay nguoc chiéu quay kim dong ho, 14y “-” khi vat quay cung
chiéu quay kim déng ho, @, la géc dinh vi ban dau cua vat.
- Chuyén dong quay bién doi déu: Khi gia tbc goc c6 gia tri khong doi
= g, = const, néu chon chiéu duong ctia chuyén dong quay thuan chiéu quay cila vat

e
thi:

0=ttt +o,; @ = i%gotz + w,t + @, (2-23)

Lay dau “4+” tmg vdi chuyén dong quay nhanh dan déu, lay dau “-” ung véi chuyén

dong quay cham dan déu.

2.2.2.3. Khdo sdt chuyén dpng ciia cdc diém thujc vit.

Xét mot diém M thudc vat, nim cégh truc quay Av mot doan IM=R dugc goi 1a ban
kinh quay cua diém M. Khi vat quay, diém M s€ chuyén dong trén duong tron tam I, 1a
giao diém gilra truc quay va mat phang vé qua M vudng goc vai truc qua, voi ban kinh
IM.

a. Phwong trinh chuyén dong ciia diém.

Chon giao diérp ciia mat ’phéng quy chiéu 7 voi quy dao
tron cua diém lam goc quy chiéu trén quy dao (hinh 2-11). Cac
thong so dinh vi cua diém M la goc ¢ va ban kinh IM=R, no
duoc goi la ban kinh quay cua diém M. Khi chon chiéu duong
cho trudc doi voi quy dao tron phu hop voi chiéu duong cua
chuyén dong quay thi thong so6 dinh vi ciling c6 thé chon la cung
OM =5=Rp.

Viy phuong trinh chuyén dong cua diém M 1a (hinh 2-12)
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S=Rp(t) (2-24)

b. Véan toc ciia diém.

Theo c6ng thirc (2-10) ta nhan duoc ( = @ ):
V = Rat, (2-25)

Van toc cua diém M c6 phuong vudng goc voi ban kinh
quay, co chiéu thuan chiéu quay, c6 gia tri bang tich giita van
tdc goc va ban kinh quay (hinh 2-12).

Cac diém nam trén truc quay cd van tdc béng khong, cac Hinh 2-13
diém nam cang xa truc quay (ture la co ban kinh quay cang 16n)
thi c6 gia tri van tbc cang 1on. Nhu vay cac diém thudc vat rin quay quanh mot truc cb
dinh va nam trong cing mot mit phang vudng goc véi truc quay cd van tdc duge phan bd
theo luat tam giac vudng (hinh 2-13).

c. Gia téc ciia diém.

St dung cac cong thic (2-12), (2-13) trong d6 chii y (2-23), 2-24)va p =@ ; p =&
ta co:

Gia toc tiép &' c6 phuwong vudng goc véi ban kinh quay, c6 chiéu thuan hoac ngugc

chiéu quay cua vat tuy thudc vat quay nhanh dan hodc cham dan va cé gia tri béng tich sb
cua gia toc goc voi ban kinh quay (hinh 2-12):

a'=Re=rp (2-26)
ChU y: Chiéu ctia &' thuan chiéu véi gia toc goc & .
Gia toc phap a" hudng tur diém M vao tam I, ¢6 gia tri bang tich s6 cua ban kinh
quay va binh phuong van toc goc (hinh 2-12):
= Ro® (2-27)
Gia toc toan phan co gia tri bang (hinh 2-12):

a=RVe? +o* (2-28)

Va nghiéng v&i ban kinh quay MI mét goc o

tga = é (2-29) Hinh 2-14
Nhu véy, cac diém nam trong mat phang ‘vudng goc voi tryc quay cua vat ‘rén quay
quanh mot truc c¢6 dinh c6 gia toc dugc phan bo theo quy luat tam giac thuong dong dang
v6i ti s6 dong dang bang V&2 + @* (hinh 2-14)
2.2.2.4. Biéu dién véc-to mét chuyén dong quay.
a. Véc-to vdn toc géc @ Va Véc-to gia toc goc & .

- Véc-to van toc goc @ co phuong doc truc quay, co chiéu khi nhin tir mat xubng

thiy vat quay nguoc chiéu kim dong hd, c6 moodun bang gia tri cta van toc goc (hinh 2-
15)
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A A A A
A
A/ NN
1 ® ® @ ®
‘ € € € €
O /// a) h)
Hinh 2-15 Hinh 2-16
Vay @ = @k (2-30)

Trong d6: k 1a véc-to don vi trén truc quay sao cho nhin tir mat xudng thi chiéu
duong chon trudce cua vat quay la chiéu ngugc chiéu kim dong ho.

- Véc-to gia toc goc & :
99 _ 9 GK)=92¢ _ & (2-31)
dt dt dt

Vay véc-to gia téc goc c6 phuong doc truc quay, cung chiéu hodc nguogc chiéu véi
véc-to van toc goc tity thude vao vat quay nhanh dan hay cham dan (hinh 2-16).

b.  Biéu thirc Véc-to ciia vin toc diém va gia toc diém.

g =

Chon mét diém O c6 dinh trén truc quay. Véc-to dinh vi cua dong diém M 1a véc-to
OM =T . Ta c6 cac cong thirc sau day:

V= Al (2-32)
=t = =.=zn _ — —

?: —_}8 /\#r,aq —f)/\V} (2_33)
a=&EANl+oAV

Dé chimg minh chi can cha y rang (hinh 2-14)
F=0OM =0l +IM =0l +R

Trong d6 Ol ddng phuong véi @ va la véc-to hang khi vat quay, con R 12 véc-to
c¢6 moodun hang

Vay: CT)/\I_”Za_)/\(Or—l-ﬁ):cf)/\ﬁ
Biéu thirc @A R chinh 13 van tdc diém M. Nhu viy cong thire (2-32) duge ching
minh va né c6 tén la cong thuc Ole.

Cong thuc (2-33) dugc suy ra tir cong thirc (2-32) khi cha y dén cong thire (2-31).
2.3. CHUYEN PONG SONG PHANG CUA VAT RAN.
2.3.1. Dinh nghia va mé hinh.

2.3.1.1. Dinh nghia.

Chuyén dong cua vat ran duoc goi la chuyén dong song phang khi mdi ,diém thude
vat luén luon di chuyén trong mot mat phang song song vdi mot mat phang cd dinh duoc
chon trude goi 1a mat phang quy chicu (hinh 2-17).
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A
/é % f /Mét phang quy chiéu

[
‘ /
B \
Hinh 2-17 Hinh 2-18
2.3.1.2. Mo hinh ciia vit chuyén djng song phﬁng

v

Po

Bai toan khao sat chuyen dong song phang ctia vat rin trong khong gian duoc dua Ve
bai toan khao sat chuyén dong cuia mot tiét dién phing cta nd trong miat phang chira tiét
dién phang, song song v&i mit phang quy chiéu (hinh 2-18).

Trong cac co ciu phang, cac khau ciia n6 déu chuyén dong song phang. Vi du: Co
ciu tay quay thanh truyén (hinh 2-19), co céu bon khau ban 1& (hinh 2-20), mot banh xe lin
trén mot dudong cong phang trong mat phang chira duong cong (hinh 2- -21). Sau day
chuyen dong cua mot tiét dién phang ta goi 1a chuyén dong cua hinh phang trong mit
phang chira no.

LN e 0

Hinh 2-19 Hinh 2-20 Hinh 2-21
2.3.2. Khaio sat chuyén dong ciia hinh phing.

2.3.2.1. Phwong trinh chuyén dpng ciia hinh phing S.

a. Théng sé dinh vi.

Xét mot hinh phang S chuyen dong trong mdt phang P.
Trong mat phang P chon h¢ truc ¢6 dinh O1x1ys, ldy mot diém Y1 i | y
O thudc hinh phang S va gan vao d6 mot hé truc Oxy co truc
O ludn song song véi truc O1X1; truc Oy ludn song song Vvoi
truc O1y1. Nhu vy, h¢ truc Oxy chuyén dong tinh tién ddi véi (S)
hé truc cb dmI} O1X1Y1. Chuxen dong d6 duogc xac dinh hoan © X
toan qua chuyén dong cua di€ém O dugc goi la cyc. Vi tri cia Y0 -
hinh phing S duoc x4c dinh khi xac dinh dugc vi tri cia né QJ
dbi v6i hé truc Oxy (qua goc dinh vi @) va vi tri cta hé tryc
dong O1X1y1 (qua céc thong s6 dinh vi cua cuc O, vi du: xova O1 \ X1
Yo)- X0

Viy céc thong sb dinh vi cta hinh phang d6i voi hé truc Hinh 2-22
c¢b dinh O1xay1 s 13 xo, Yo va @ (hinh 2-22).

b. Phwong trinh chuyén déng.
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Khi hinh phang S chuyén dong trong mit phang P chira né thi xo, Yo Va @ thay doi
lién tuc theo thoi gian. Céc dai lugng:
Xo= Xo(t); Yo= Yo(t); ¢ = o(t) (2-37)
duoc goi 1a phuong trinh chuyén dong ctia hinh phéng S.
Chly: Hai phuong trinh dau mo ta chuyén dong tinh tién ctia hé tryuc dong Oxy, con
phuong trinh cudi mé ta chuyén dong quay cua hinh phang d6i voi hé truc dong Oxy
quanh truc qua O va vudng goc v6i hinh phing. Bang cach nhu vay chuyen dong cua hinh

phing S duoc phan tich thanh hai chuyén dong: chuyén dong tinh tién cing hé truc dong
Oxy va chuyén dong quay dbi véi hé tryc dong Oxy.

2.3.2.2. Cdc yéu t6 dpng hoc ciia chuyén dong hinh phding.

Chuyén dong cua hé truc dong Oxy 1a f:huyén dcf?ng tinh tiép cung véi cuc O nén
trang thai dong hoc ctiia n6 dugc xac dinh bang van toc va gia toc cia cuc O (\70;50)
Chuyén dong quay cua hinh phang d6i voi hé truc dong Oxy duogc xac dinh bang van tdc
goc o = go Vaglatoc goc & == (p

Céc dai lugng:

Vo, 8p; @ € (2-38)

Pugc goi 1a cac yéu td dong hoc ciia hinh phang chuyén dong song phang.

Cac dai luong V,; @, phu thudc vao viéc chon cuc, con cac dai lugng @ ; & khong
phu thudc cao viéc chon cuc.

2.3.3. Khio sat chuyén dong cac diém thudc hinh phang.

2.3.3.1. Phwong trinh chuyén dpng ciia diém.

a. Thong s6 dinh vi.

Xét mot diém M thudc hinh phéng S ndm cach cuc O mot khoang OM=R. Céc thong
s0 dinh vi cta diém M c¢6 thé dugc chon la toa d§ xm va ym

hinh 2-23).
( ) B yepo Y
Xy =X, + RCOS@ "
Yu = Yo +RsiN@ ym
b. Phwong trinh chuyén dong. Yo / ¢ —
Vi Xo, Yo, Va @ thay d6i lién tyc theo thoi gian, nén: \O\/
_ - X
{XM (0)=x,(0) + Reosp () 2:39) O \ “
Yu (1) = Yo (t) + Rsin o (t) Xo Xm
Puogc goi 1a phuong trinh chuyén dong cua diém M. Hinh 2-23

2.3.3.2. Vin toc cdc diém.

a. Biéu thirc gidi tich cia vin toc.

Vin tdc cua diém M duoc x4c dinh qua hinh chiéu ctia né trén hé truc ¢b dinh O1x1y1
(str dung cong thuc (2-7)):
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dx,,

Vi =~ =%, —Rsin o = %, - R@w sin ¢

Vi (2-40)
v _ W _ —Rcospp =Yy, + Rw cosp
My = Gt =Y PP =Y, @

b.  Quan hé vin téc gitta hai diém thudc hinh phdng.
Vi van toc cua diém cuc O, tic V, c6 cac hinh chiéu trén hé truc ¢ dinh 1a X, va
Yo, CON van toc cua diém M tinh trong chuyén dong ciia hinh phang S quay quanh O ddi
voi hé truc Oxy, ki hi¢u V,,5 c6 cac hinh chiéu trén hé truc ¢d dinh 1a —R@sing va
Rao cosp
Tir (2-40) ta nhan dugc:
Vy =V, +Vyo (2-41)
Dinh ly 2-1:  Vin toc ciia mot diém7M thugc hinh phdng bang tong hinh hoc ciia
van toc cuc O va van toc cua no khi hinh phang quay (doi voi hé truc Oxy) quanh cuc O.
V6i hai diém A va B bat ky thudc hinh phang, ta c6:
Vg =V, + Vg,
Trong d6 Vg, la van toc ctia diém B do hinh phang S
quay quanh A. Nhu vady Vg, c6 phuong vudng goc voi doan

thang AB. Chiéu hai yé ctia dang thuc vira thiét lap 1én
duong thang qua hai diém A, B (hinh 2-26), ta c6:

hc xVy =hc gV, (2-42)
Ttr d6 nhan dugc dinh 1y 2-2.

Pinh ly 2-2: Hinh chiéu Vd{’l t6c cua hai diém thudc
hinh phang lén phwong qua hai diém do bang nhau.

c.  Tém van téc tirc thoi va su phan
bo van toc cac diém thuoc hinh phang.

- Tam vén tdc tire thoi.

Pinh nghia: Néu tai thoi diém khdo
ton tai mot diém cua hinh phang co van toc
bang khong thi diém dé dwoc goi la tdm

vdn téc tirc thoi ciia hinh phang (hinh 2-
27).

Pinh ly 2-3: Tai thoi diém vin toc
goc cua hinh phang khac khong (@ # 0 ) thi ton tai duy nhat mét tam (S)
van toc tire thoi.

Hinh 2-25 Hinh 2-26

- Su phan bd van tdc cua cac diém thudc hinh phéng: Xét P(vr=0)
truong hop ton tai tdm van toc tic thoi.

Chon tam van tdc tirc thoi P 1am cyc. St dung cong thire (2-41)
ta co:

Vy =V + V0 =V (2-43)

Tuc 1a van toc diém M bat ki thudc hinh phang S bang van
toc clia nd trong chuyén dong quay ctia hinh phang quanh tim véan
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tdc tire thoi (hinh 2-28). Diém P” thudc mat phéng ¢ dinh trung voi tAm van tdc tirc thoi P
duoc goi la tam quay. Ta c6 dinh 1y 2-4.
) Pinh ly 2-4: Tai thoi diém ton tai tam van toc tike thoi, van téc cac diém thuéc hinh
phang dwoc phdan bo giong nhu trieong hop quay quanh tam van to ticc thoi P (hinh 2-28).
Trong trudng hop nay nguoi ta goi hinh phing quay quanh tim quay tirc thoi P”,
Trong trudng hop khong ton tai tim van tdc tire thoi (@ = 0) thi trong cong thirc (2-
41) thanh phan van tdc tinh trong chuyén dong quay quanh cuc bang khong (V,,, = 0). Khi
do:
Vy =Vo + Vo =V, (2-44)
~ Tac van téc moi diém thudc hinh phing déu bing nhau va van
toc cuc O. Ta nhan dugc dinh 1y 2-5.
Pinh li 2-5: Tai thoi diém khong {6n tai tém vdn toc tirc thoi
(@ =0) thi moi diem thugc hinh phang co van toc bang nhau.

Trudng hop nay hinh phang dugc goi 1a tinh tién tirc thoi (hinh Hinh 2-29
2-29).
~ Chd y: Quy dao cua diém P trén hinh phang duoc goi 13 tim tich dong, quy dao cua
diém P* (tAm quay) trén mit phiang c6 dinh duoc goi la tdm tich co dinh. Nguoi ta da
ching minh dugc dinh 1y 2-6.
Pinh li 2-6: Chuyén déng cua hinh phang dwoc thwe hién bang cdch cho tim tich
dong lan khong truot doc tam tich co dinh.
- Mot s quy tdc tim tdm van toc tic thoi.
~ Truong hop I: Biét vén toc diém A va van toe goc cua hinh
phang (hinh 2-30). Tam van toc tuc thoi ndm trén dudong thang PA co

. . 0
duoc bang cach quay v, goc % theo chiéu quay @ va PA = Ya
@
~ Truwong hgp 2: Biét van t(‘)c’diém A va phuong vén Hinh 2-30
toc cua diém B cat phuong van toc cua diem A (hinh 2- Va
31).
T hai diém, A va B dyng hai duong vudng goc voi 4 L
cac phuong van toc cua chung. Giao diém hai duong nay
la tim van toc tre thoi (hinh 2-31).
Vo s PB ——
w:A_?D va Vg :a)PB:VAm Phl/t’O’l’lgVB
Truwong hop 3: Biét van téc hai diém A, B va Hinh 2-31

phuong van toc cia chiing song song vdi nhau.
Néu AB vuong goc véi hudng van toc thi tam van toc tuc thoi 1a giao diém cua
phuong chira AB véi duong thang noi cac diém mut cua cac van toc V, va v, .
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e
Hinh 2-32 Hinh 2-33 Hinh 2-34
Trong trudng hop vén téc hai diém cung chiéu (hinh 2-32) thi:
= Va—Vs
AB
Dbi voi truong hop van tde hai diém nguoc chidu nhau (hinh 2-33) thi:
— VA + VB
AB

Néu AB khong vudng goc v6i phuong cac van toc thi tim van
toc s€ ¢ xa vo cung (hinh 2-34), ta c6: ®=0; vmM=vVa=VB

9 v , |
Ttrc 1a hinh phang chuyén dong tinh tién tuc thoi. +
Trwong hop 4: Hinh phang lan khong truot trén mot dudng cong P

phing cf') dinh (hinh 2-35). Trong truong hop nay diém tiép xtc giira
hinh phang va duong s€ 1a tam van toc tire thoi.
 Vidy 2-3: Tay quay OA c6 chidu dai r=0,Im quay ddu v6i van 11NN 2-35

toc goc wo=30m rad/s. Con trugt B chuyén dong theo phuong ngang.
Cho chiéu dai ctia ‘thanh truyén AB 1a | = rv3. Tai thoi diém dang xét tay quay OA vudng
goc voi thanh truyén AB (hinh 2-36). Tim:

- Van tdc truot B.

- Van tdc goc thanh truyén AB.

Gidi

_Phan tich: Khau OA chuyén dong quay quanh tryc cb dinh O. Thanh truyén AB
chuyén dong song phang, con con trugt B chuyén dong tinh tién. Tay quay OA lam véi
huéng ngang mot goc 60°.

Vin toc: Tinh van tbe diém B. Viét cong thuc (2-41) cho diém B khi chon A lam

cuc:

\78 = \7A + VBA (a)

, . Va
Véc to V, c6 chi€u nhu hinh 2- va c6 gia tri:

VA =w0OA=mor
Céc vec to V VA Vg, chi biét dugc phuong:

Vg c¢6 phuong doc truc Ox con Vy, c6 phuong 0

9
vudng goc voi BA (tirc phuong AB ):
Vv8C0s30°=va Vo

Hinh 2-36
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v ,r
Dodo: v.=—2 =20 _2 /37 m/s
® c0s30° 3
2

Dé tim gi4 tri cta Vg, ta chiéu hai chiéu vé ciia bat ding thuc (a) 1én phuong vudng
goc vai Vg, tire 1én phuong thing dung:
0=vac0s60°-vgacos30°
Tur d6 ta tinh duoc:

c0s60° rv/3
VBA = VA W = VAtg3OO = O)O T

Vin tdc goc cua thanh AB bang:

v o3 o
=BA_ 0 % "0 _ 10z rad/s
BA 3l 3
va tai thoi diém dang xét thanh AB quay thuan chiéu kim
dong ho.
Dé tim vén toc diém B ciing c6 thé sir dung dinh i hinh
chiéu van toc.
hcag V= hcagV, — Vg €0s30° =v,

Két qua tim duoc trung voi két qua o trén.

Dé giai bai toan trén ciing c¢6 thé sir dung phuong phap
tdm van toc tirc thoi. Tam vén toc tuce thoi cua than}l AB tai
thoi diém khao sat 1a giao diém ctia OA v6i duong thang ding .
qua B (hinh2-37). Hinh 2-37

Ta co:

wzvﬁzw—J:&:mﬂ rad/s
PA  Itg60° 3
Van toc diém B dugce tinh theo cong thic:
Lw, 2a)0r\/§
" 3 cos60° 3
2.3.3.3. Gia toc ciia diém.

a. Biéu thirc gidi tich.

vy = wPB = 2\/37 mis

St dung cong thirc (2-8), ta nhan dugc:

2
a,, :dd% =X, —R&sin p —Rw’® cosp
a, 4 (2-45)
ay, =Ty2M =y, + REcosp — Rw’ sin @

b.  Quan hé gia toc giita hai diém.
Tir (2-45) d& dang nhan thay thanh phan thir nhat trong vé phai 13 cac hinh chiéu trén
cac truc toa dg co dinh cua gia toc cuc O.
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Thanh phan th hai 1 hinh chiéu trén cac truc toa d6 ¢b dinh cia gia toc phap cua
diém M tinh riéng trong chuyén dong quay cta S quanh O, ki hiéu dyo huodng tr M dén
cuc O, c6 gia tri béng Ro?.

Thanh phén thtr ba 13 hinh chiéu trén céac truc toa do cb dinh cua gia tde tiép cua
diém M tinh riéng trong chuyén dong quay ctua S quanh cuc O, ki hiéu d;,o co6 phuong
thang goc voi MO, thuan chiéu gia tbc goc & va co gid tri bang €R. Vay (hinh 2-38):

a, =a,+ay, +ay,, (2-46)
Ta c6 dinh li 3-6.
~ Dinh li 2-6: Gia toc ciia mgt diemM thuc hinh
phang bang tong hinh hoc cua gia toc cuc O va gia toc Y1

ciia né khi hinh phang quay (d6i véi hé truc Oxy) quanh
cuc O.

Chu ¥ rang gia toc ciia diém M tinh trong chuyén
dong cuia hinh phang quay quanh cyc O, ki hiéu &,,,,
gdm hai thanh phan gia toc tiép va gia toc phap:

= _ =N =t
Avo = dvo T 8uo O,

c. Tam gia toc tirc thoi.
Dbinh nghia: 7dm gia toc tirc thoi la mot diém Hinh 2-38
thugc hinh phang, tqi thoi diém khao sat co gia toc bang khong.

Tuong ty nhu truong hop tAm van tdc tirc thoi, ta co dinh 1i 2-7.

Pinh li 2-7: Tai thoi diém vin téc goc va gia toc goc cia hinh phang khéng dong
thoi triét tiéu thi ton tai duy nhdt mét tam gia toc.

~ Dinh li 2-8: Trong truong hop ton tai tam gia toc tirc thoi, su phan bé gia téc cdc

diém thudc hinh phang giong nhuw sy phdn bo cua chung khi hinh phang quay quanh tam
gia toc.

ChU y: Tam gia toc n6i chung khong tring véi tim van tdc.

Vi du 2-4: Theo vi du 2-39. Tinh gia tdc clia con trugt B va gia téc goc ctia thanh

AB.
Gidi
Str dung dinh li 2-6 d¢ tinh gia toc diém B:
d, =a, +apg, +ag,
Thanh phan &, hudng tir A dén O va co gia tri:
aa=rmo?=0,1(30m)?=90n? m/s?
Thanh phan &], huéng tir B dén A va
cé gia tri:

ap, = @’BA=(107)'01J3 =10V377 1 q2

Thanh phan &}, hudng vudng goc véi
AB tai B, co6 chiéu chua biét (chon mdt chiéu
xac dinh, néu dap s6 duong thi chiéu da chon

Hinh 2-39
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1a dang, néu dép s6 am thi chiéu da chon 1a sai, can phai doi lai chiu) va c6 gia tri:
o _ —

ap, = BA= er/3 m/s2

Phuong chiéu ctia cac véc to trong bat dang thirc (a) cho trén hinh 2-39.

Dé tim gia trj cua gia toc diém B ta chiéu dang thic (a) 1én phuong AB:

0 n
ag cos30” =ag,

n 2
a. = e - :10\@” =202 m/s?
cos 30 J3
2

Khi chiéu dang thuc (a) 1én phuong thang dimg (vudng goc véi a, ) ta nhan duogc:
0=aj cos30° —aj, cos60° —ay, sin 60°
Tu do:
ag, =ah —aptg30° =907° —107% =807% m/s?
Ta dé dang tim dugc gia tbc goc cua thanh AB:
_ @, _ 807" _ 800437
BA 01/3 3
Chiéu cua gia te € phu hop véi chiéu cua d gA , tai thoi diém khao séat ¢6 chiéu ngugc
chiéu kim ddng hd. Thanh AB tai thoi diém khao sat chuyén dong cham dan.
2.4. TONG HQP CHUYEN PONG.
2.4.1. Tong hop chuyén dong chit diém.

rad/s®

2.4.1.1. Bai todn tong hop chuyén dong chit diém.

C6 mot chat diém M chuyén dong ddi voi hé quy chiéu
(B), con hé quy chiéu (B) chuyen dong d6i v6i hé quy chiéu
(A). Chuyén dong cua chat diém M dbi voi hé quy chiéu (A)
duogc xem la tong hop tur hai chuyen dong: chuyen dong cua
chat diém M ddi v6i hé quy chiéu (B) va chuyen dong cua hé
quy chiéu (B) dbi v6i hé quy chiéu (A). Bé don gian ta coi hé O
quy chiéu (A) 1a ¢ dinh. (A) y

Chuyén dong cta chat diém M d6i v6i hé quy chiéu (B)
duoc goi la chuyén dong tuong doi. X1

211

. . . . Hinh 2-40
Chuyén dong cua hé quy chiéu (B) doi véi hé quy chiéu

(A) dugc goi la chuyén dong theo.
Chuyén dong cua chat diém M doi v6i hé quy chiéu (A) -
duoc goi 1a chuyén dong tuyét doi (hinh 2-40).
Vi du: Mot hat long chuyén dong trong ranh canh may bom
la chuyen dong tuong dbi, canh may bom chuyén dong d6i voi
gia co dinh 1a chuyen dong theo, con chuyén dong cia hat d6i véi
gi4 cb dinh 1a chuyén dong tuyét doi (hinh 2-41).
2.4.1.2. Dinh Iy hop vén téc. Hinh 2-41
Pinh nghia: Vin toc tuyét d6i cia chat diém M 1a véan toc
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ctia né duoc tinh trong hé quy chiéu (A), ki hiéu V,:
~d
Y
Van tdc tuong dbi cia chat diém M 13 van tdc cua nd dugce tinh trong hé quy chiéu
(B), ki hi¢u v, :

M)

" (2-47)

(2-48)

Van tdc theo: Xét diém M” thudc hé quy chiéu (B) ma tai thoi diém khéo sat tring
v6i chat diém M. Van téc theo ctia chat diém M, ki hi¢u V, 1a van tdc coa tring diém M”
ctia dong chat diém M.
_d
Tt
Dinh li 2-9: Tai thoi diém,’ van téc tuyét doi cia chat diém M bang tong hinh hoc ciia
vdn toc theo va van toc tuong doi.

V, =V, +V, (2-50)

(0", (2-49)

Chirng minh:

Goi i, ], k 14 cac véc-to don vi ctia hé truc Oxyz gan lién véi hé quy chiéu (B); x,
y, z 12 toa d cuia chat diém M trong hé toa d6 Oxyz (hinh 2-42).

Theo (2-47) ta co:

_d d( =~ =
v, = (om), = a(olo +OM ),

d d 7 _ d e - —

(OO)(A) (OM>(A)=VO+—<XI+yj+Zk)(A) (2-50)
Tt dt dt
o di  df _dk dx. dy-. dz-
=Vo+X—+Yy—+Z—+—I+—]+—Kk

dt dt dt dt dt dt

Duya vao (2-48) véi chu y:

£]-(5] (5] -oe
dt ), (dt)g (dt ©)

Ta tinh duoc:

V. = i(Ol\ﬁ )(B) = %(XT +yj+ zIZ)(B)

dt -
g =5, Wy, 00 (2-52) xi y
dt dt dt
Pé tinh van toc theo cua diém M ta léy chét Hinh 2-42

diém M” 1a tring diém ciia M tai thoi diém khao sat,
n6 co cac toa do do6i voi hé truc toa d6 dong Oxyz 1a x”, y', Z*, chiing 13 hang s6 vi chat
diem M gan lién véi hé quy chiéu dong Oxyz nén:

EIRCIRE IS
dt ), dt ), Ldt Jg,
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Theo (2-49) ta co:

L A e N T
0= G0N L = 000N =t e 4y ),
\79:\—/'0+X*d_l+y*d_J+z*% (2-54)

dt dt dt
Khi so sanh (2-50), (2-52) va (2-54) voi chu ¥ riang tai timg thoi diém X" =Xx;
y =y; z" =z tanhan dugc: V, =V, +V,
Nhu vay dinh li 2-9 dugc chirng minh.
2.4.1.3. Dinh li hop gia téc.

Pinh nghia: Gia toc tuyét doi ciia chat diém la gia toc ciia né dwoc tinh trong hé quy
chiéu (4), ki hiéu &, :
- d
8, = Vo) (2-55)
Gia toc twong ddi cua chat diém M 1a gia téc ctia nd dugce tinh trong hé quy chiéu
(B), ki hiéu &, :
a = i(\7 ) (2-56)
r dt r/(A)

Gia tdc theo cua chat diém M 1a gia téc cua trung chat diém M” duoc tinh trong hé
quy chiéu (A), ki higu &, :

- d.
a = a (Ve )(A) (2-57)

Pinh 1i 2-10: Tai méi thoi diém, gia toc tuyét doi bang tong hinh hoc cua gia toc
theo, gia toc tirong doi va gia toc Coriolic (ki hiéu &,):

a,=4a,+4a, +a, (2-58)
Churng minh.
Khi thay (2-50) vao (2-55) ta duoc:

a —E(V) _41g +xd—r+yd—i+zd—|z+%7+dy]+dzlz
dodt ™ dt| ° Tdt Cdt dt dt dt T dt "

_di d?] _d% ol2 ady ~d?z  _(dxdi dydj dzdk
=8t X—5 + Y+ +Ii + ] o K= +2 ——+ =+ ——
dt dt dt dt dt dt dt dt dt dt

(2-59)

Con thay (2-52) vao (2-56) vdi chu y (2-51) ta co:
2 2 2
d (dx.ﬁ+dyq+dzkj _d’x. d’y . d’z
(8)

ar—a

- d(q
dt dtJ dt

V) =— i + +——k 2-60
Jo dt a2 a1 (2-60)

Theo cong thirc (2-57) trong d6 V,, duogc tinh theo cong thirc (2-54) va chu y dén (2-
53) thi:
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a =i(\7* ) =i{\7 e dy y*ﬂ+ g+ ok
*dt MW g T dt 0 dt o dt
(») (2-61)
=3 +X*d27+y*d2]+z*d2|2
© dt? dt? dt2
Khi so sanh (2-59) véi (2-60) va (2-61) véi cht ¥ rawngd tai moi thoi diém X = X
y =Yy; z =z tanhan dugc:

a,=a,+4a, +a,
Trong do:

5 g XA dydi dzdk (2-62)
dt dt  dtdt dt dt

Pugc goi 1a gia toc Cériolic.
Cong thirc Coriolic &, : truong hop hé dong Oxyz (hé quy chiéu B) chuyén dong tinh

tend—lzd—J dk—Othl a,=0.
dt dt dt
Vay a, =a,+a, (2-63)

Dinh li 2-11: Khi chuyen dong theo la tinh tién thi gia toc tuyét doi cua chat diem M
bang tong hinh hoc ciia gia toc theo va gia toc twong doi.

Trudng hop hé dong Oxyz quay quanh mdt truc c6 dinh véi véc-to van tdc goc theo
@, . Str dung cong thirc Ole (2-32), trong do:

N H - - k - -
di =m, Al ; d—J:a) AT dk =aw, ANk (2-64)
dt dt dt
Va khi thay vao (2-62) ta co:
a =2 gxdi  dydj dzdk =20, A %T+QT+%E
dt dt dt dt dt dt dt dt dt
Vay (hinh 2-44):
a, =20, AV, (2-64)
Cong thirc (2-64) con diing cho truong hop hé dong Oxyz c6 chuyén dong bat ki.
Chu y:
- Tai thoi diém khao sat néu @, //V, hoic V. =0 hay @, =0 thi tai thoi diém nay
d, =0 va cong thirc tinh gia toc s& theo (2-63)
- Trong truong hop @, LV, (hinh 2-43) thi ¢6 quy tic tim phuong chiéu ciia &, nhu
sau: quay V., quanh gbc clia né theo chiéu quay ctia hé dong quanh truc @, mot goc 90°, ta

c6 ngay chiéu cua a_, con gia tri cia nod bang 2weVr.
C
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Me

Vr

90°

vr'
Hinh 2-43

Vi du 2-5: Tay quay OA c6 do dai bang R, quay déu quanh truc O véi van toc goc
oo khi co cau cé vi tri nhu hinh 2-44, tim:

- Van téc tuong dbi cua con truot A d6i véi can lic O1B, van tdc w1 cua con lic
0:B?

- Gia tdc tuong dbi ctia con truot A d6i véi can lic O1B, gia toc goc € ciia can lic
0.B?

Gidi

Phan tich: Xem con trugt A 13 mot chat diém, ta co chat diém A chuyén dong doc
O1B quay quanh Oz gan véi gia co dinh. Khi chon O1B 1am h¢ quy chi€u dong thi:

- Chuyén dong theo ciia chat diém A 14 chuyén dong ctia cn lac quanh truc O1 d6i
v6i gid co dinh.

- Chuyén dong twong ddi cua chat diém A 1a chuyén dong thang cta nd doc theo
can lac O1B.

- Chuyén dong tuyét d6i ctia chat diém A 1a chuyén dong tron déu (do tay quay
OA quay déu) trén duong tron tdm O, ban kinh OA=R.

Vin toc: Theo dinh 1i 2-9 cho chat diém A: V, =V, +V,
-V, ¢6 phuong vudng goc véi OA, thuan chidu quay cia tay quay OA (cliing chiéu
o) va co gia tri: Va=Rmo

-V, hudng doc tryc O1B, gié tri chua x4c dinh.

-V, =V,., A"ladiém cia O1B trung v6i chat diém A. ©
Vay V, c6 phuong vudng goc vai O1B, gia tri chua xac dinh. §>Q \
J

_ Sur dyng quy tac hinh binh hanh trong phép tinh vec to
ta dé dang tim dugc:

av3

V, =V, c0s30° = ——a,;

v, =V, sin 30° 1 Raw,
2

Vi Ve =V,. =@,0,A" nén:
v
o, =—— _Roy oy rad/s
O,A 22R 4 Hinh 2-44
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Tai thoi diém khao sat can lic quay nguoc chiéu kim dong ho, tirc quay theo chiéu
duong (01>0).

Gia téc: Vi chuyén dong theo 1a chuyén dong quay quanh mét truc cb dinh nén
(hinh 2-): &, =&, +4a, +4a,

- &, hudng tir A dén O, c6 gia tri: a, = Rw?

Dé tim phuong chiéu cia &, taquay V, quanh A theo chidu @1 mot goc 90°, con gia

w, R/3 RV3
e Wy = Wy
4 2 4

- &, c6 phuong doc O1B, chiéu va gia trj chua xéc

tri: a. =2V, =

dinh.

jab

- d,=a,..ViAla diém trén ciia can lac O1B nén

+
|

5 _zn
aA* _aA*
n

- d,. huéng tr A dén O1 va co6 gia tri:

2

. o
a". =w’0,A"=—R=a"
A 11 8 e

éi\* hudéng vudng goc voi AO tai A, c6 chiéu va

gia tri chua xac dinh.

Hinh 2-45

Vay hinh 2-45: &, =38
Trong phuong trinh véc to ndy hai véc to d] va a; co gia tri chua dugc xac dinh. bé
—>
tim chdng, chiéu hai vé cua bat dang thic véc to gia téc trén phuong O1B  (tir d6 tim
duoc ar) va trén phuong vudng goc vai O1B (tr d6 tim duoc d!) Cu thé ta co:
—a,cos30° =al —a,

n

—a,sin30°=-a —a,
Tur day tinh duoc:
a, = —g Rw;
(d4u “-” chi chiéu dung 14 chiéu nguoc v6i chiéu da chon trén hinh 2-45)
(_ _R3
a — T a

= 0

e

Chiéu cua a; cling la chiéu ngugc v6i chiéu trén hinh 2-45.
Gia toc goc &, cua can lac O1B c6 gia tri:

a; _R\/§a)2:\/§

-2 = ¢ = rad/s®
OA 8R 8

Va c6 chiéu ngugc chiéu quay kim dong ho.

& =
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Tai thoi diém khao sit can lic chuyén dong nhanh dan vi @, >0 va & >0nén
w,&, >0

2.4.2. Tong hop chuyén dong vt rin.

Téng hop hai chuyén dong quay quanh hai truc song song: Xét vat (C) quay déi voi
khung (B) quanh truc Ar véi van toc goc wr, khung (B) quay doi voi gid ¢6 dinh (A) quanh

truc A v6i van toc goc we. Xac dinh chuyén dong cua vat (C) ddi véi gia c¢b dinh (A) (hinh
2-46).

Ae

% (B) 1 Ar

Me
s (C)
®r
(A)/4l¢
y
X S)

Hinh 2-46 Hinh 2-47

Chuyen dong cua vat (C) d6i voi khung (B) duoc goi 1a chuyen dong twong doi.
Chuyen dong cua vat (C) d6i voi gia ¢ dinh (A) duoc goi la chuyén dong tuyét doi.
Chuyén dong cua khung (B) ddi voi gia cb dinh (A) goi 1a chuyén dong theo.

Pau tién ta nhan xét rang chuyén dong tuyét d6i cua vat (C) la chuyen don song
phang v6i mit phang quy chiéu vudng goc véi truc quay (vi du mat phang Oxy). Do d6
thay cho viéc khao sat chuyen dong cua vat (C) ta khao sat chuyén dong ctia mot hinh
phang S nam trong mit phang thang goc véi cac truc quay (hinh 2-47). Goi 010 1a khoang
cach hai truc.

Thanh 010 quay d6i v6i gia ¢ dinh véi van toc goc @, (voi goc dinh vi @,), con
hinh phang S quay quanh truc O déi véi tay quay 010 véi van tée goc @, (voi goc dinh vi
?;)-

Vi chuyén dong tuyét ddi cta hinh phang S 1 chuyén dong song phang nén can xéc
dinh:

- Tam van tdc tirc thoi cta hinh phang.

- Van tbc goc tuyét doi @, ctia hinh phang.

Pau tién ta tim van toc goc tuyét ddi @, ctia hinh phang. Goc dinh vi cia hinh phang

S trong chuyén dong tuyét d6i, ki hiéu @, s& bang (hinh 2-47):

(Za = ae + ar (2-65)
Do do6: do, = do, + do,
dt dt dt

Vay: &, =, + 0, (2-66)

Dé tim tdm van tdc tirc thoi P cta hinh phing S chiing ta 1an luot xét cac truong hop
Sau:
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a. Truong hop chuyén déng quay theo va quay twong doi cung chiéu: Vi du @, >0,
@, >0. Vay (hinh 2-48):
o, =0,+0, >0
Xét diém O thudc hinh phang S nam trén
tay quay O10, quay quanh truc O1 v6i van toc
goc @, nén:
Vo= COeO]_O
Dua vao quy tic tim tAm vén tdc tirc thoi
khi biét van tbc mot diém (V,) va van téc goc

ctia hinh phang (a_)a ); ta tim tdm van toc tirc thoi

nhu sau: quay V, quanh O mdt goc 90° theo chiéu
quay cua @,. Trén nira duong thang vudéng goc Hinh 2-48
v6i V, ta lay diém P:

Po=Yo -

0,0<0,0

), w, + 0,

Vay P 1a diém chia trong ciia doan O10.
Ngoai ra chung ta cé:

W,

PO = (0,P+PO)

0,0 =
o, + 0, o, + 0,

Tir ddy ta tim duoc (dinh chiéu dwong tir O1 dén O):
PO __o (2-67)
PO, ®,

b. Truwong hop chuyén dong quay theo va chuyén dong quay twong doi quay nguoc
chiéu: nhau Vidu @, >0, @, <0, |a_)e| >|a_)r|.
Ap dung cong thiic (2-66) ta tinh duoc (hinh 2-49):
0,=0,+0, =0, -0, >0
Vay chuyén dong tuyét d6i co chiéu

quay duong, tirc cung chiéu véi chuyen dong
thanh phan ¢6 van toc goc 16n nhat vé gia tri.

Tam van tdc tic thoi trong truong hop
nay dugc xac dinh nhu sau:

PO ="Yo = 0,0>0,0
W, O, — O
Vay P nam ngoai doan 010 va ném Hinh 2-49

gan truc quay Oz hon truc quay O, tirc nam
gan truc quay thanh phan c6 van téc goc 16n nhit vé gia tri. Nhu vay ta c6:
PO =

0,0 = (0,P +PO)

,

. — O W, — O,
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Tur day ta tim duogc:

PO _o (2-68)
PO, o,
Céc cong thirc (2-67), (2-68) co thé viét trong cung mot cong thirc nhur sau:
Po_ e (2-69)
PO, @,

Vay ta c6 dinh I 2-12.

Pinh 1i 2-12: Tong hop hai chuyén dong quay quanh hai truc song song cua vét ran,
ta dugc mot chuyen dong quay co truc quay song song voi cac tryc quay cua hai chuyén
dong quay thanh phan di qua diém P 1a diém chia doan vudng gbc giita hai truc quay theo
ti s6 (2-69) v6i van tdc goc tinh duge theo cong thuc (2-66).

Chu y: Khi @, = -, thi @, =0 tic vat chuyén dong tinh tién.

Vi dy 2-6: Cho co ciu bon khau OABO;. Tay quay OA quay vdi van toe £oc 1.
Tinh van téc goc cua can lic O1B ddi véi tay quay OA, tr do thiét 1ap ti s6 truyen dong
giita hai khau, hai khau OA va O1B dugc goi 1a hai khau nbi gia vi ching déu ndi voi gia
(hinh 2-50).

Gidi

Vian tdc goc cua can lic O1B d6i vai tay quay quay OA la véan téc goc twong di cua
no khi chon tay quay OA lam hé dong. Chuyén dong ctia khau O:B d6i voi tay quay OA la
chuyen dong song phang c6 tdm van tdc tirc thoi P31, Chil ¥ rang tim van tbc thoi ciia khau
1 d6i v6i khau 3 1a P13=P31.

Tam vén toc tirc thoi ctia khau 2 (AB) d6i voi khau 4 (O0:) 1a P24, con tAm van tdc
tirc thoi cta khau 4 d6i voi khau 2 1a Pao=Pau.

C6 thé sir dung cac két qua khao sat vé tong hop hai chuyén dong quay cta vét rin
quanh hai truc song song cho bai toan trén.

Goi van toc goc ctia khau 1 (OA) va khau 3 (O1B) ddi véi gia 4 (001) 12 @, va @,
tuong ung.

Chon khau 1 (OA) 1am hé dong. P24=Pa2

- Chuyén dong twong doi cua khau 3
(O1B) 1a chuyén dong quay quanh truc Pa
(truc quay tuong doi).

- Chuyén dong theo 1a chuyén dong
ctua khau 1 (OA) quay quanh tryc O (truc quay
O (truc quay theo).

- Chuyén dong tuyét dbi cia khau 3 . -p,,
(O:B) la chuyén dong quay quanh truc O
(truc quay tuyét doi).

Vay: Hinh 2-50

w0 %=0""-a-a.-@
- Y3 r — %Ya e ~ 3 3

Trong truong hop nay truc quay tuyét d6i (trc O1) nam ngoai doan thang ndi truc
quay tuong déi (Pg) va truc quay theo nén ta st dung cong thiuc (2-69) trong dé P (truc
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quay tuyét d6i), O1 (truc quay theo), O ( truc quay twong dbi) dugc thay twong tmg bang
01,0 va Pss.

Vaytaco:
O,Ps ___ @
OlO W, — 0,
Sau mot vai phép bién dbi ta nhan dugc:
I:)13 O1 _ a_)l _
= - = = |13
PO 3 @

Dai luong i13 dugc goi 1 ti s truyén giira khau 1 va khau 3.

Cong thue 3 cho ta dinh 1i 2-13

Pinh li 2-13: (Pinh li Vilit) Trong co cdu bon khdu, dwong truy’é‘n (tiec dwong AB)
chia dwong tam (tuc duwong 010) thanh hai doan ti Ié nghich voi van toc goc cua hai khdu
gia.

2.5. Pong hoc co ciu.

2.5.1. M0ot s6 khai niém.

Co cau la tap hop cac vat co chuyén dong xac dinh, dung dé truyén dong hodc bién
d6i chuyén dong. M01 vat trong co cau dugc goi 1a khau. Cac khau duge néi voi nhau bang
cac khop. Khi mlen tiép xuc giita cac khau 1a mot mat thi khép duoc goi 1a khop so cap,
con khi mién tiép xtc 1a mot duong hay mot diém thi khép duoc goi 1a khdp cao cap. Khau
¢b dinh dugc g01 la gia. Khau noi gia co chuyen dong cho trudc duoc goi 1a khau dan, con
cac khau nbi gia khac dugc goi 1a khau bj dan.

2.5.2. Co ciu khau ban I¢ phing.
2.5.2.1. Dinh nghia.

Co ciu khau ban 18 phang 1a mét co cau phal}ng gd6m bdn khau ndi voi nhau bang cac
khop quay. Khau 4 goi 1a gid, cac khau 1 va 3 ndi gid dugc goi la tay quay (néu n6d quay
duoc toan vong) hay can lac (n€u n6 khong quay
dugc toan vong) (hinh 2-51).

e xéc dinh vi tri cia co cau bon khau chi
can mot thong s6 dinh vi (géc dinh vi ctuia khau 1
hodc khau 3). Co cau khau ban 1€ phang c6 mot
bac tu do.

2.5.2.2. Tiso truyén.

Ki hiéu i13.

. @,
by =—
s
Theo dinh li Vilit (Pinh li 2-13) ta c6
. o, P,D
I13 = =
w;  PsA

Nhan xét:
- Ti s truyén i3 12 mot dai luong bién thién, né
phu thudc vao goc dinh vi khau dan: iz=i13(p1). NO

Hinh 2-52
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khac di néu khau dan quay déu thi khiu bj dan quay khong déu.

- Khi P13 1a dién} chia ngoai cua doan AD thi 113>0, hai khau d'51~n va bi daﬁn quay
cung chi€u. Khi P13 1a diém chia trong cua doan AD thi 113<0, hai khau dan va bi dan quay
nguoc chicu.

- Tai thoi diém khi tay quay va thanh truyén dudi thang hodc gip vao nhau (P13=A)
thi i13=oc Nén =0, tic tai thoi diém nay thanh ldc doi chi€u quay. Luc d6 vi tri DC va
DC "~ duoc goi 1 vi tri bién ctia can lac (hinh 2-52).

2.5.2.3. Diéu kién quay toan vong.

Diém B thudc khéau 1 (B1) chuyén dong trén vong
tron tdm A ban kinh l1. Piém B thudc khau 2 (B2) sé
chuyén dong trong mién dugc gidi han bdi hai dudng tron
dong tam D, ¢6 cdc béan kinh bang (I2+ls) va |l, —1,|. Dé Ri= L1
khau 1 quay duoc toan vong thi tai moi thoi diém cac
diém Bj va B2 phair tring nhau (B1=B>), tirc la duong tron
tdm A, ban kinh Iy nam trong mién gidi han boi hai duong
tron dong tdm D, co cac ban kinh twong tmg bang (I2+ls)
va |I3 — |2| .

Nhu vay cac diéu kién quay toan vong sé 1a:
l1+ 1a< I+ 13
1>l -1

Quy tac Graxnop:

- Néu tong chiéu dai ciia khau ngan nhat va khau dai nhat nhé hon hodc bang tong
chiéu dai hai khau con lai thi:

Hinh 2-53

+ Khi gia ké véi khau ngan nhat thi khau ngin nhat 13 tay quay, con khau d6i dién
la can lac.

+ Khi gi4 12 khau ngan nhét thi ca hai khau ni gia déu 1a tay quay.

+ Khi gia d6i dién v6i khau ngan nhét thi co cdu c6 hai thanh lic.

- Néu tong chiéu dai cta khau ngan nhat va khau dai nhét 16n hon tong chiéu dai cua
hai khau con lai thi khau nao lam gié co cau cling c6 hai can lac.

2.5.3. Cic bién thé ciia ciia co cAu bon khau.

2.5.3.1. Co céu tay quay — con truot.

Xét co chu bdn khau ban 18 phang voi tay quay 1 va thanh lic 3. Gia sir I3—oo thi quy
dao diém C bién thanh duong thang va chuyen dong lic cua khau 3 bién thanh chuyén

dong tinh tién qua lai ciia con trugt C. Co cdu nay dugc goi 13 co cdu tay quay — con trugt
(hinh 2-54).

Hinh 2-54
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~ Khi ez0 thi ta c6 co ciu tay quay — con truot 1é&ch tdm (hinh 2-55), khi e=0 ta ¢ co
cau tay quay — con trugt chinh tam (hinh 2-56).

Hinh 2-55 Hinh 2-56
Ti s6 truyén: Theo dinh li Vilit (dinh 1i 2-13) ta c6:
@, PD
by =—=5x
o, PA
Vv
Tir do: w, = PD W, = —2
PA PA

Vp; 1a van tdc diém Ps thudc khﬁu 3.Vi khé’u 3 9huyén dong ‘Einh tié'n’nén Vp3=Vc (Vc
1a van toc cua con trugt C). Cha y rang khi co cdu bon khéu ban 1€ suy bién thanh co cau
tay quay- con truot thi duong thang AD suy bién thanh duong thang vudng goc véi truc
Ax nam ngang va do d6 dudng thang AP ciing vudng goc véi truc Ax (hinh 2-56).

r Y N - V

Vay ti so truyen s& bang: i, =< =PA

w0y

Ti s truyen phu thudc vao vi tri cia diém P trén dudng thang dtmg qua A, nén du
tay quay quay déu thi con trugt C chuyen dong tinh tién qua lai theo phuong ngang khong
déu hoic nguoc lai, khi con trugt chuyén dong déu thi tay quay quay khong déu.

Khi tay quay va thanh truyén dudi thang B c" c
hodc chdp nhau thi P=B nén PB=0. Tt d6 suy B" oo |
ra ve=0. Ung v&i céc vi tri nay con trugt C A Ve Vov e

dung lai va doéi chiéu chuyén dong. Cac vi tri

C’ va C 1a hai vi tri bién ciia con truot C, con 2r
doan C'C" goi la hanh trinh cta con trugt Hinh 2-57
(hinh 2-57).

Diéu kién quay toan vong: Piém Bs trén khau 1 chay trén dudng tron tim A, ban
kinh l1, con diém B trén khéu 2 chuyen dong trong day duoc gidi han boi hai duong thang
song song voi tryc ngang Ax co chiéu rong 212. Pbi véi co ciu tay quay— con truot chinh
tam thi diéu kién dé tay quay AB quay toan vong s& la: 11<l, (hinh 2-58). Con ddi véi co
ciu tay quay— con truot 1éch tim thi diéu kién quay toan vong cia tay quay sé& 1a (hinh 2-
59): l1+e<ly.
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N
N

Hinh 2-58 Hinh 2-59
2.5.3.1. Co céu culit.
~ Tuco ciu tay quay — con trugt néu doi khau 1 (hodc khau 2) 1am gia thi ta duoc co
cau Culit (hinh 2-60).
) Ti s6 truyén: Co thé ap dung truc tiép dinh i \/ilit gié tim ti
s0 truyén. Muon vdy ta xem co cau culit nhu 1a bién the ciia co Pa1
cau bon khau ban 1€ phang trong do khau 2 bién thanh con truot. B
Téam van toc tire thoi ciia khau 3 doi voi khau 1 (Psy) 1a giao diém 1
cua duong gid AD va duong thang vudng goc véi DB vE qua B. 2
. @ P,D A
Do do: iy S WL L
w;  PyA
~ Ti s6 truyén i1z bién thién theo vi tri cia Pa trén duong 4
thang AD. Khau 1 du quay déu thi khau 3 van quay khong déu va
ngugc lai.
Khi I1=l4 thi AD=AP3; nén Ps; 1a diém duy nhat & trén D
duong tron tdm A ban kinh 11 (hinh 2-61). Trong truong hop nay

Hinh 2-60

, - [
tacod: i, =—=2.
.

Hinh 2-61 Hinh 2-62
Piéu kién quay toan vong: Khau 1 ludn ludn quay dugc toan vong vi By chuyén dong
trén duong tron tdm A ban kinh 11, con B (diém B trén con trugt 2) chuyén dong trong
toan mat phang chira moi vi tri cia Ba.
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Dbi v6i khau 3 diém Bs thudc khau 3 di qua D. Dé
cho culit BD quay toan vong thi moi dudng thing DB3
phai cit dudng tron B (hinh 2-62), tirc 1a: 11>l4

Néu 11<l4 thi culit khong quay toan vong dugc (hinh
2-63), n6 ¢o hai vi tri tiép véi dudng tron By tai hai diém
B va B’. Géc Y=« B'D B" dugc goi 1a goc hanh trinh
cua culit (hinh 2-63).

Hinh 2-63

CAU HOI ON TAP
1. Khao sat chuyén dong cia diém bang phuong phap véc to, phuong phéap toa do
Dé cac?
2. Khao sat chuyén dong thang déu va bién doi déu?
3. Khao sat chuyén dong tron déu va bién doi déu?

4. DPinh nghia vé chuyén dong tinh tién cua vat? Tinh chat cua chuyén dong tinh

tién cta vat?
5. Dinh nghia vé chuyén dong quay cia vat quanh mot truc ¢ dinh?

6. Cong thirc tinh van tbe gbc va gia tbe gbc cua mot diém thudc vat cach truc mot
khoang h?

7. Dinh nghia vé chuyén dong song phang ctia vat ran, cac yéu t6 dong hoc cua vat
chuyén dong song phang: van toc goc va gia toc cua cuc, van tdoc goc va gia toc goc
cua hinh phang quay quanh cuyc.

8. Cong thuc tinh van téc mot diém nho tim van téc — Cac quy tic tim vén tdc goc?
9. Dinh 1y vé hinh chiéu van tdc cua hai diém thudc vat rin?

10. Cong thirc lién hé gia tdc gitra hai diém?

11. Dinh nghia chuyén dong tuyét ddi, twong d6i, chuyén dong theo? Cho vi du?
12. Bai toan hop van tdc trong tong hop chuyén dong diém?

13. Bai toan tong hop hai chuyén dong quay quanh hai tryc song song?
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Chuong 3
PONG LUC HQC

Pong luc hoc 13 mot phan cia co hoc nghién ciru cic quy lut chuyén dong cua cac
vat thé dudi tac dung cua cac lyc. Ly thuyét dong luc hoc dugc xay dung trén nhitng dinh
luat co ban dong luc hoc. Ching 1a két qua cac thi nghiém va quan sat, dd dwoc kiém
nghiém qua thuc tién.

3.1. CACPINH LUAT CO BAN.
3.1.1. Cac khai niém.

3.1.1.1. Cdic mé hinh ciia vit thé.

a.  Chdt diém la mét diém hinh hoc ¢6 mang khoi luong. Chét diém 1a mé hinh caa
vat theé ma kich thudc cua n6 ¢6 thé bo qua dugc do qua nho so voi cac vat thé khac hodc
khong dong vai trd quan trong trong chuyen dong dugc khao sat. Vi du, khi xac dinh tam
xa cua vién dan hodc khi khéo sat chuyen dong cac vt tinh tién c6 thé xem ching la nhiing
chat diém. C6 chat diém tu do va chit diém diém khong tu do.

Chat diém ty do 1a chat diém ma tai thoi diém khao sat cac di chuyén (vo cling bé)
cua no tu vi tri dang xét theo bat ky phuong nao ciing khong bi can trd.

Chét diém khong tu do (con goi 13 chat diém chiu lién két) 1 chat diém ma tai thoi
diém khao sat cac di chuyén (vo cung bé) cua nd tu vi tri dang xét bi can trd du chi theo
mot phuong nao d6. Cac di€u kién rang budc ve vi tri va van toc dat 1én chuyén dong cua
diém duogc goi la cac lién két. Vi dy, doi véi con lac toan hoc (hinh 3-1) diéu kién rang
budc 1a diém M chi c6 thé chuyén dong trén bién hoac bén trong mat tron c¢6 ban kinh 1 (do
dai cua con lac toan hoc). Phuong trinh lién keét s€ 1a:

x2+y?-12<0 (3-1)

Chat diém khong tu do c6 thé thay thé bang chat diém tu do (dinh lut thay thé lién
két- chuong 1) do giai phong lién két va dat thém nhiing phan luc lién két.

b.  Co hé la mét tap hop hitu han hodc vé han cdc chdt diém, trong 6 chuyén dong
cia mot chat diém bat ki phu thude vao chuyen dong cua cac chat
diém con lai, tic 1a chuyen dong cua cac chat diém phu thudc vao
nhau. N6i khac di, gitra cac chat diém phu thudc lan nhau. Noi khac
di gitra cac chat diém cua co hé ton tai cac tuong tac co hoc. Tuy
thudc vao ban chat cua cac tuong tac co hoc gitra cac chat diém, co
hé dugc phan thanh co hé ty do va khong tu do.

Co hé tu do g@)m cac chat diém tu do. Co hé khong tu do 1a Hinh 3-1
mot tap hop céc chat diém trong do co it nhat mot chat diém khong
tu do. Co cau may 1a mét co hé khong tu do. Vat ran tuyét doi cting 1a mot co hé khong tu
do.

~ Co hé khong tu do c6 thé duge khao sét nhu co hé ty do nho dinh ludt thay thé lién
két hoac khao sat n6 trong di€u kién bao toan cac lién két dat 1én co h¢ (ddng luc hoc co hé
khong tu do).
3.1.1.2. Luec.
Khai ni¢m lyc da dugc dinh nghia trong phﬁn tinh hoc. Trong tinh hoc chi dé cap dén
cac luc hang. Trong dong luc hoc, luc n(')@ chung 1a cac dai lugng bién doi (ca vé do 16n va
hudéng) ham theo thoi gian, vi tri va van toc:

F=F(tr,V) (3-2)
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3.1.1.3. Cac ddac trung cua lyc tac dung.

a.  Xung leong cia lwc, goi tat la xung lye, la dai hrong ding dé danh gid tic dung
cua lyc theo thoi gian:

Xung luc nguyén tb, ki hiéu dS :
dS = Fdt (3-3)
Xung lyc hiru han, ki hi¢u S:
— tz —
S = [ Fdt (3-4)
|
Xung luc cua h¢ lyc (ﬁl, IEZ,...,IEN ):
NG LN
[Fadt=] (Z F jdt (3-5)
k=1t t, \ k=1
Pon vi ctia xung luc dugce do béng Niuton gidy, ki hi€u (N.S).
b. Céng va céng sudt ciia lc.
- Cong cua luc la dai lugng dung dé danh gia tac dung Z
cua lyc trong di chuyén. M M
. - . 0 o
Cong nguyeén to, ki hiéu dA, cua lyc F trong di chuyén f
vO cung bé 1a mét dai lugng v hudng: 7 F
dA = Fdr = F,dx + F,dx + F,dx (3-6) y

Trong d6 T 14 véc-to dinh vi cta diém dit cia lyc; X y

df biéu dién luwong di chuyén v6 cung bé cua diém dit

A 5 A A X
cua luc; Fx, Fy, Fz 1a hinh chiu cua lyc trén ba tryc toa do

vudng goc; dx, dy, dz 1a ba thanh phan cta véc-to di chuyén
v0 cung bé dr trén ba truc toa do (hinh 3-2). Hinh 3-2
Biéu thirc cong nguyén t6 ciing co thé duoc viét trong
dang sau:
dA = Fidt = (F x+F, y+ F,2)dt = F,ds = F cosads (3-7)

Trong do, lft 1a hinh chiéu cta luc 1én phuong tiép tuyén ctia quy dao diém dit; o 12
goc giira luc va phuong tiép tuyén quy dao.
Cong hiru han cua lyc 1a cong do luc sinh ra khi diém dat cua luc di chuyén mot doan
(htru han), ki hiéu A.
A= [Fdr= [Fdx+Fdy+Fdz= [Fcosads (3-8)
MoM MoM MoM
Pon vi cong cua lyc 1a Niu ton mét, ki hi¢u (Nm), con goi 1a Jun (J).
- Cong suét cua lyc 1a cong cua lyc sinh ra trong mdt don vi thoi gian, ki hi¢u W.
dA - , ) . =
W:E: V=FXx+F y+F2=FyY, (3-9)
Trong d6 Ift A lan luot 1a hinh chiéu cua luc va van toc cia diém dat luc 1én
phuong tiép tuyén quy dao (cung phuong van toc).
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DPon Vl cua cong suét 1a Niu ton mét/ gidy, ki hiéu Nm/s, n6 con dugc goi 1a Watt (W)
va cac boi so cuia n6 nhu kilowatt (kW), ...

3.1.1.4. H¢ quy chiéu qudn tinh.

Trong dong luc hoc chuyén dong duogc khao sat dbi v6i hé quy chiéu quan tinh 13 hé
quy chiéu ma trong d6 dinh lut quan tinh cta Niu ton dugc nghiém dung. Trong ki thuét
hé quy chiéu gan lién v6i Trai Dat duoc xem 13 hé quy chiéu quan tinh (hé quy chiéu gan
dang).

3.1.2. Cac dinh luat co ban cia dong lue hoc.

Dinh lujt 1 (Pinh luat quan tlnh) Chadt diém khéng chiu tic dung ciia lwc ndo thi
ditng yén hodc chuyén dong thang déu.

Trang thai dimg yén hoic chuyén dong thing déu cua chat diém duoc goi 1a trang
thai quan tinh cua no.

Nhu vay, theo dinh luét nay néu khong c6 luc tac dung 1én chit diém (chét diém nhu
vay dugc goi la chat diém co 1ap) thi né c6 trang thai quan tinh.

Dinh luit 2 (Pinh luét co ban ctia dong luc hoc) Trong hé quy chiéu qudn tinh,

dudi tac dung cia liee chdt diém chuyén dong véi gia toc cing hwdng véi luc va cé tri sé ti
1¢é voi cuong do cua lyc (hinh 3-3).

Vay F=ma (3-10) a

Trong do6 hé sélti 1€ m c6 gia tri khong doi, no 1a s§
doﬂ quén tinh ctoa chat diém dugc goi 1a khoi lugng chat
diem. m

Dang thirc (3-10) dwoc goi 14 dinh luat co ban cia Hinh 3-3
dong luc hoc.

Néu F =0 thi a=0 (bao gdm ca truong hop V=0) tirc chét diém c6 trang thai quan
tinh.

Khi chat diém roi ty do trong trong trudng, ta co:

P=mg (3-11)

D6 1a quan hé gitra khéi luong va trong lwong chat diém, trong d6 g 1a gia tdc trong
truong, g=9,81 m/s?,

Dé khao sat bai toan dong luc hoc ngoai hai dinh ludt néu trén ta con su dung cac
dinh lluét da néu trong tinh hoc: dinh lueflt’ tac dur}g va phan tac dung, dinh luét hop luc theo
quy tac hinh binh hanh, dinh luat thay thé lién két.

3.1.3.  Phuong trinh vi phan chuyén dong ctia chat diém.

3.1.3.1.  Phuong trinh vi phan chuyén dong cua chat diém dang véc to: Nhu
d3 biét trong hé quy chiéu quan tinh phuong trinh co ban cua dong luc hoc ¢ dang (3- 10).
Néu goi T 1a véc-to dinh vi ctia chit diém trong hé quy chiéu quén tinh ta c6:

mP = E(t,7,7) (3-12)
Phuong trinh (3-12) dugc goi 13 phuong trinh vi phan chuyén dong cta chit diém
dang véc to.
3.1.3.2. Phuong trinh vi phan chuyén dong ciia chat diém dang toa do dé
Cé}C: Chon h¢ tryc toa do Pé cac vudng goc gan vao hé quy chiéu quan tinh. Khi chiéu hai
vé cua dang thuc véc-to (3-10) 1én cac truc toa do ta duoc:
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m&=F (t,x,y,2,%,Y,2)
my="F,(t,xy.2,%Y,2) (3-13)
mz=F,(t,X,y,2,%Y,2)
D6 1a phuong trinh vi phan chuyén dong cua chét diém dang toa d6 Dé cac.
Khi chit diém chuyén dong trong mit phing hoic theo dudng thing thi sb phuong
trinh gidm xuong con twong tng hai hodac mot.
3.1.3.3.  Phwong trinh vi phan chuyén déng ciia chit diém dang toa dé tw nhién.
Khi chiéu hai vé ctia dang thirc véc-to (3-10) 1én cac truc toa do ty nhién va dua vao

Két qua trong phﬁn dong hoc ta nhan dugc: b
ms = F, t
ml -F (3-14)
P
0=F

Trong d6 s, v tuong ung 1a toa d¢ cong va gia tri van
tdc ciia diém, p 1a ban kinh cong quy dao; Ft, Fn, Fy 1an luot O 0
14 hinh chiéu coa luc F trén cac tryc tiép tuyén, phap tuyén .
chinh va tring phap tuyén. Hinh 3-4

Hé phuong trinh (3-14) dugc goi 1a phuong trinh vi phan chuyén dong cia diém
dang toa d¢ tu nhién.

3.1.3.4. Hai bai toan co bdn ciia dpng luc hoc chit diém.

Bai toan thi nhﬁt’ — Bai toan thuén: Cho biét chuyén dong cta chat diém, hiy xéac
dinh lyc tac dung 1én chat diém.

_Trong truong hop blet chuyén dong chat diém khong phai qua gia tbc ma qua luat
chuyén dong hodc van tdc clia n6 thi dau tién ta phai tim gia téc cua chat diém nho cac
cong thire da thiét 1ap ¢ phan dong hoc (chuong 2), sau d6 ap dung phuong trinh co ban
cua dong luc hoc.

Vi du 3-1: Kéo mot vat nang co trong lugng P di 1én nhanh dan véi gia toc a. Hay
xac dinh strc cang cua day cap (hinh 3-5).

Gidi
Khao sat vat nang, n6é dugc xem nhu 1a mot chit diém chiu tac

dung cua trong lyc P hudng xudng, luc kéo T cua day cap huong
1én.
Viét phuong trinh co ban cta dong lyc hoc chét diém :

P - -

—a=T+P

g
Khi chiéu hai vé ctia dang thirc trén 1én truc thang dimg hudng
lén, ta co: v

Ea:T+P
9 P

Hinh 3-5
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g

Khi vat di 1én chdm dan hodc di xudng nhanh dan thi gia toc s& hudng xudng va sirc
cang trong day bang:

e

Khi vét ding yén hodc chuyén dong thang déu (trang thai quan tinh) thi & =0 va sirc
cang day cap T=P.

Suyra: T = P(1+ EJ

Bai toan thir hai — Bai toan nguwoc: Cho biét luc tac dung 1én chat diém va céac diéu
kién dau cua chuyén dong (vi tri ban dau va van téc ban dau). Hiy x4c dinh chuyén dong
ctia chat diém.

Nhu d3 biét tur phuong trinh co ban ctuia dong luc hoc chit diém, gia tde o thé duge
xé4c dinh tir phuong trinh vi phan chuyén dong chat diém. Do d6 dé tim chuyén dong cua
chat diém can giai tich phan phuong trinh vi phan chuyén dong. Néu tim duoc céc tich
phan, ching s€ chira cac hang s0 tich phén, thi chi biét l6p_ chuyén dong chir chua biét dang
chuyén dong cu thé. Mudn tim dang chuyen dong cu thé can phai xac dinh cac hang sd tich
phan nhd cac diéu kién dau (vi tri ban dau va van toc ban dau).

Vi du 3-2: Mot qua cau khdi luong m roi tu do tir diém O, khong van qt(‘)c ban dau
dudi tdc dung cua trong luc, trong moi truong khong can. Tim quy ludt chuyén dong ctua
qua cau (hinh 3-6).

()

o~

id

Xem qua cau nhu mot chit diém chuyen dong theo phuong
thang dung xudng. Phuong trinh vi phan chuyén dong ciia qua cau
s€ la:

® 0

mX=P=mg—=X=g

Khi tich phan 1an luot ta cé:

X=gt+C, ; x:%gt2+clt+c2

Sir dung diéu kién dau x(0)=0; %(0)=v(0)=0
Ta tim duge: C1=0, C2=0 M(m)

. 3 1
Vay phuong trinh chuyén dong cua qua cau sé la: x= > gt?

tac trong moi trudong khong can qua cau roi nhanh dan déu véi gia Hinh 3-6
toc a=g=9,8 m/s’.

3.2. PONG LUC HQC CO HE.

3.2.1. Cac khai niém.

3.2.1.1.  Co hé tw do va co hé chiu lién két.

Co hé tu do 1a mdt tap hop céac chét diém ma tuong tac co hoc gitta chung dugc biéu
hién chi thuan tiy qua luc tac dung. V€ mat dong hoc do 1a mot tap hop cac chat diém tu
do, la nhitng chat diém ma di chuyén (v6 cung bé) ctia ching tir vi tri dang xét theo bat ki
phuong nao cling khong bi can tro, vi du: Thai duong hé 1a mét co hé tu do.
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Co hé khéng tu do, con dugc goi 14 co hé chiu lién két, 1a mot tap hop cac chat diém
ma ngoai tuong tac luc, vi tri va van toc cta chung con bi rang budc bdi mot so dicu kién
hinh hoc va ddng hoc cho trude, dugce goi 1a nhitng lién két. Co cau may la mét vi du vé co
hé chiu lién két. Vat ran tuy¢t doi cling 1a mot co h¢ chiu lién két.

Néu céc diéu kién rang budc dugc biéu thi béng cac phuong trinh chi chira cac toa do
cac chat diém thi céc lién két dat 1én co h¢ dugc goi 1a lién ket hinh hoc, gitr va dung.

3.2.1.2.  Di chuyén khd di va so bic tw do ciia co hé.

Di chuyén cta kha di.

Céc lién két dit 1én co hé da han ché mot sb kha nang di chuyén cta co hé. Tép hop
cac kha nang di chuyén con lai (cac di chuyén vo cung b¢) ma co hé con kha nang thyc
hién duoc goi la nhimg di chuyén kha di. Vi du, xét mot vién bi ndm trong éng thing co
duong kinh tiét dién bang dudng kinh cta vién bi. Vién bi chi c6 mot kha nang di chuyen
doc 6ng sang phai hodc sang trai tir vi tri dang xét, cac kha ning di chuyén khac déu bi
tudc bo, chang han nhu kha nang di chuyén theo phuong phéap tuyén thanh ong. Vay, di
chuyén kha di cua co hé 1a mot tap hop cac di chuyén v6 cung bé cta cac diem thudc co hé
tur vi tri dang xét sang mot vi tri 1an can phu hop voi cac lién ket dang xét. Trong trudng
hop co hé chiu lién két hinh hoc, gilt va dung thi di chuyén that trung v&i mot trong tap
hop céc di chuyén kha di.

S6 bac tu do cta co hé: Cac di chuyén kha di cta co hé khong doc 1ap di véi nhau.

Vi dy: Vién bi dit trong dng tuy co hai di chuyén kha di (sang phai hodc sang trai)
nhung chi ¢c6 mét di chuyén kha di 1a doc 1ap (vi du, di chuyén kha di sang bén trai) con di
chuyén kha di kia dugc suy ra tir di chuyén kha di dau bang cach nhan vai hé so (-1). NOi
khac di s6 di chuyén kha di ddc 1ap cia vién bi nam trong Ong bang 1.

S6 bac ty do ctia co hé dugc ki hiéu 13 k, 1a sb tdi da cac di chuyén kha di doc lap
tuyén tinh cta co h¢.

3.2.1.3. Toa dp suy rong co hé.

Tap hop cac thong s6 du dé xac dinh dugc vi tri cia co hé trong mot hé quy chiéu
xac dinh, dugc goi la cac toa do suy rong cua co he, ki hiéu qu, gz, ...., qn. Cac toa do suy
rong co thé 1a cac toa 46 Dé cac cua chat diém thudc co hé, co thé la goc quay cua vat ran,

.. nén thir nguyén ctia ching c6 thé 1a d¢ dai va ciing c6 thé khong 1a d6 dai.

Vi tri cua co hé duge xéc dinh nho céc toa d§ suy rong, nén céc toa do Pé cac cua
chat diém cua co hé c6 thé biéu dién qua cac toa d0 suy rong.
X =%, (0 + 0y +...+ )
Ve =Yel@+0, +otay)| .
"> T =T (0, +0, +.+0,) (3-15)
2, =2, (0 + 0y +...+0,,)
Néu cac toa do suy rong la doc lap ta co toa do suy rong du: qi, o, ..., qn. Truong
hop nguoc lai ta cé toa do suy rong thira: g1, gz,..., gm (M>n)
D3 chirg minh dugc rang ddi véi co hé chiu lién két hinh hoc, s6 toa d6 suy rong du
bang so bac tu do.

Vi dy, trong truong hop vat ran chuyen dong tinh tién thi cac toa do suy rong du, co
thé chon 1a ba toa do De cac cia mot chat diém bat ki thudc vat. Trong trudng hop vt ran
quay quanh mot truc ¢ dinh thi toa do suy rong co thé chon 1a goc dinh vi @ cua vat quay.
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Con trong truong hop vat rép chuyén dong song phang céc toa dd suy rong c6 thé chon 1a
cac thong so dinh vi hinh phang (xo, Yo, ¢ ).

3.2.1.4.  Cdc dic trung hinh hoc khéi ciia vit rin.

a.  Khéi tam ciia co hé va vdt rdn.

- Khéi thm cua co hé: ?(ét mot co hé gém N chat dief:m Mk(k=1,2,.’. ., N), c¢6 khdi
luong my, Véc-to dinh vi T, . Biém hinh hoc C dugc goi 1a khoi tdm co hé néu vi tri ciia nd
dugc xac dinh theo cong thire sau, (hinh 3-7a):

Zi yd
7c MK(Amz)
C
Iy
e P
0 ye
Xc y
X
Hinh 3-7a Hinh 3-7b
N —
zmk k
r, =+ (3-16)

Xc — k=1 , yc — k=1 ’ Zc — k=1 (3_16’)

k=1 k=1 k=

LN

- Khbi tdm ciia vat ran: Xét mot vat ran va chia nd thanh nhiéu phan tir nho My
(sO phan tur tién dén vo6 han), c6 khoi lugng mk, véc-to dinh vi T, .

biém hinh hoc C ma vi tri ciia né dugc xac dinh theo cong thurc:

N
lim > Am, T,
r=—t == [rdm (3-17)
lim > m, V)

N— )

Puoc goi 1a khdi tAm cua vat ran (hinh 3-7b).
N
Trongdo M = Lim ka - Khoi lugng cua vat ran.
—0 o
Tt d6 ta nhan dugc cac cong thirc xac dinh khdi tAm cua vat ran:

N
lim ) x, Am
X = Naw; k k . 1

. v o (J)xdm
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yrijykAmk L [yd (3-17)
== = m -
Ve v v J y
’Llianz Am, 1

Trong trudng hop vt rin nim gan Trai Dét thi khéi tim trung trong tam (1a diém dat
cua hop luc cia h¢ trong lyc do Trai Dat tac dung 1€n vat ran).

Néu vat 1a mot khdi déng chit c6 thé tich V va khéi luong riéng (khdi lrong clia mot
don vi thé tich) 1a p thi M=pV; dm=pdV. Do d6 ta c¢:

1
£ ==([[rdv
P Vj(vj)jr

1 o1 .1 ]
xczvj(J)jxdv, yc_vj(vj)jydv, zc_vj(J)jzdv (3-18)

Dic biét ddi voi mot tAm phang dong chat c6 tiét dién F thi:
1 S, 1 _ S,
XC ZE(J":J.)XdF ZF’ yc _E(J'.J)de —F (3'19)
= H ydF; S, = jj xdF (3-20)
(F) (F)

Pugc goi 1a md men tinh cta tiét dién F ddi voi truc x va truc y twong trng. Céc dinh
li vé khoi tam (trong tam).

Dinh li 3-1: Neu vt ran dong chadt c6 tam (truc, mat phdng) doi xitng thi khoi tim
(trong tdm) ciia né nam tai tim (truc mdt phang) doi xirng.

Pinh li 3-2: Néu vdt ran gom cac phan ma khoi tam (trong tdm) ciia cdc phan do
nam trén mot dwong thang (mat phang) thi khéi tam (trong tdm) ciia vdt cing nam trén
dwong thang (mdt phang) do.

Céc dinh li ndu duoc chirng minh bang cach suy truc tiép tir dinh nghia.

Ap dung cac dinh li trén ta tim ngay duoc: S

- Khdi tam (trong tim) ctia mot thanh thang dong chat 1a
diém gitra cua thanh.

- Khbi tdm (trong tim) cta cac hinh binh hanh, hinh chi
nhat, hinh vudng, khoi hdp chit nhat, khoi 1ap phuong dong chat
la tm cua chtng. Q

- Khdi tdm (trong tdm) cua tam gidc dong chat 1a giao Hinh 3-8
diém cac trung tuyen (hinh 3-8).
- Khdi tam (trong tdm) ciia cung tron dong chat AB, c6 ban kinh R va goc tai tim
AOB=2a dugc tinh theo cong thirc (hinh 3-9a):
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a) B b) B

Ai A A A

Hinh 3-9 Hinh 3-10

Rsin
X =

c

(3-21)
o

Néu cung AB 1a nira duong tron (& :%), thi khdi tAm (trong tdm) tinh theo cong

thare (hinh 3-9b):
_2R

.
- Khdi tam (trong tdm) ctia mot quat tron dong chat AOB tdm O, ¢6 ban kinh R va
goc tai tam ZAOB=2a dugc tinh theo cong thirc (hinh 3-10a)
2Rsin «
X, =
3

(3-22)

(3-23)

Néu quat AOB 13 nira mit tron (a = % ), thi khéi tAm (trong tdm) tinh theo cong thirc
(hinh 3-10b):

4R

X, =—

3

- Khdi tam (trong tAm) cta vat ghép (xem dinh i 3-3).

(3-24)

Pinh li 3-3: Néu tdam phang dong chat dwoc ghép tir m phan, méi phan cé dién tich
Fi, mé men tinh doi voi cdc truc x va y tuwong vng la Sxi, Syi va khoi tam (trong tdm) C c0
toa do-

X, ="t —; y =1L (3-25)

i=1 i=1

Vi du 3-3: Tim khdi tAm (trong tdm) cuia tAm tron dong chat tAm O, ban kinh R, bi
khuyét manh tron tim A ban kinh r, biét OA=a<R; a+r<R (hinh 3-11).
Gidi
Xem tdm bi khuyét 1a két qua cia viéc ghép tim tron nguyén R
c¢6 khdi tam (trong tam) tai O(0,0) dién tich F1=nR? v&i mam tron
¢6 khéi tam (trong tim) A(a,0) dién tich am Fo=-nr?.

Do tim ¢6 truc Ox ddi ximg nén khdi tAm (trong tim) nam
trén truc nay (yc=0), con:

a_
4
A

Hinh 3-11
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_ SY1+Sy2 _ F1y1+F2y2 _ ﬂRZO_ﬂrza

¢ F+F, F,+F, R? —ar?

Dau “*-”” chiing té6 C ndm bén trai tam O.

b. Mo men quan tinh cua vt ran.

- Cac dinh nghia: M6 men quan tinh cua vat ran d6i véi truc z, ki hiéu I; 1a dai
luong v hudng duogc xac dinh theo cong thire (3-21) (hinh 3-12):

N
I=1im > Am, p?2 = 2dm 3-26
z N'_m; k Pk J('\.!..)l.p ( )

Trong d6 pk 1a khoang cach cuia phan tir Mk dbi véi truc z.
M6 men quan tinh ctia vat ran dbi voi céc truc toa do. 7 |
Khi dua vao hé truc toa d6 Dé cac vudng goc Oxyz ta co:

IZ:I(J!(x2+y2)dm i P

Mk

I, ZIII(ZZ +x2)dm (3-27) f
v) Y
l, =I(I)I(y2 +2° Jdm X y

A o VY CUR X
duoc goi la mo6 men quan tinh cia vat ran doi vadi cac truc

Ox, Oy, Oz tuong ung. Hinh 3-12
M& men quén tinh tich: Cac dai lugng duoc goi la cac mo
men quan tinh tich:

Iy = LiTw kZN; X, Y AM, :.[J‘.)[ xydm
= v

l,, = lim zN: Yz Am, =|[[ yzdm (3-28)
= )
N

I, = Liinwé Z, X, Am, :J;\J;! zxdm

R6 I‘éng |é Ixyzlyx; Iyzzlzy; szzlxz.
Truc quan tinh chinh: Tryuc x duoc goi 1a truc quan tinh chinh néu:
Ixy: Ixz:O (3'29)

Twong tu truc y 14 truc quan tinh chinh néu Iyx=1y,=0, con truc z 1a truc quan tinh
chinh thi 1,x=12=0.

RO rang néu hai truc da 1a truc quan tinh chinh thi tryc thir ba 1a truc quén tinh chinh.

Truc quén tinh chinh trung tdm: Truc quén tinh chinh qua khéi tim duoc goi 1a truc
quan tinh chinh trung tam.

M6 men quan tinh cta vat ran d6i véi mot diém (hinh 3-12):

I, = lim ZN:Amkrk2 :” r’dm (3-29)
= )

N—o0
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D& dang chi ra ring: |o=%(|x+|y+|z) (3-30)

Ban kinh quan tinh:
I

Dai luong: Po= Ml (3-31)

duoc goi 12 ban kinh quan tinh cta vat ran dbi véi truc z.
DPon vi cia md men quan tinh la kg.m? (kilogam mét binh phuong) don vi ciia ban
kinh quan tinh la m (mét).

Trong trudng hop ddi véi tiét dién phang F thi (hinh 3-13). y |
|, =[] yreF dF
F y r ol
I, :”xzdF (3-32)
F
l,, = || xydF _—
’ IFJ O X X

M6 men quan tinh doc cuc dai lo:

IO:”erF:IXHy (3-33)
F

H¢ truc c6 Ixy=0 goi 1a h¢ truc chinh.

Hg¢ truc co6 Ixyzo; Sx:Sy:0 (3'34)

Puoc goi 1a hé truc quan tinh chinh trung tam.

Tuong tng véi cac hé truc do ta c6 mo men quan tinh chinh hodc mo
men quén tinh chinh trung tam.

Pinh li 3-4: M6 men qudn tinh ciia vit ran doi voi truc A bang tong
mo men quan tinh cia no doi voi truc song song voi truc A qua khoi tam C
cua vdt va tich cua khoi luwong vdt voi binh phuwong khoang cach gitra hai
truc (hinh 3-14):

IA=1ac+Md? (3-35)

Pinh li 3-5: Néu vt ran do”‘ng chat c6 mét truc doi xung thi truc

do la truc quan tinh trung tam.

Hinh 3-14

Ac

Pinh i 3-6: Néu vdt rdn dong chdt ¢6 mdt phang doi xing thi truc
thang goc voi mat phang doi xing va truc (hinh 3-15).
- MO0 men quan tinh cia mot s6 vat dong chat: Thanh ddng chat
c6 chiéu dai I, khoi lvgng M (hinh 3-16):
_MIZ M7

| = 1 =0 3-36 A
AC 12 X z 3 y ( )

Hinh 3-15
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z 1 ya

A s [/
C y o J y

X | X

Hinh 3-16 Hinh 3-17

Vanh tron dong chit c6 ban kinh R, khdi lvong M (hinh 3-17):
_ MR?
2

Mit tron dong chat, ban kinh R, khéi lwong M (hinh 3-18):
_ MR?, _ MR?

Ix=MR? |, =1, (3-37)

(3-38)

| Z
O y
Hinh 3-18 Hinh 3-19
Tam chit nhat déng chét, c6 cac canh 2a va 2b, khéi luong M (hinh 3-19).

_ Mb? | = Ma?
122
Tru tron xoay dong chat, khéi lugng M, ban kinh R, chiéu cao h:
Tru rong (hinh 3-20)

(3-39)

2
L=MR?; 1,=1,=M[gz, (3-40)
2 6
+ Tru ddc (hinh 3-21):
2 2
| MR o Mg (3-40b)
2 Ty 3

- Cac két qua nhan duoc dé dang 4p dung cho truong hop cua tiét dién phang khi cha y
dén (3-32), (3-33) va (3-34).

GV: Tran Thi Thiy Linh Trang 67



Bai gidang Co hoc irng dung Chwong 3: Dong luc hoc

. | I
h o | h O _
| | = -
| J y 1 y
L/
X X
Hinh 3-20 Hinh 3-21

3.2.15.  Lwc suy rong.

a.  Biéu thirc cong cia e trong di chuyén kha di: Cong cua lyc trong di chuyén
kha di dugc goi la cong kha di ciia lyc. Cho co hé di chuyén kha di {é?k } Theo cong thirc
tinh cong nguyén td (3-6), biéu thirc cong kha di cua cac luc sé la:

ZgAk = Z 'Ekén = Z(Fkx5xk + Fkyéyk + sz5zk)

Gi4 su cac toa dg suy rong du ctia co hé 1a qu, qo, ..., On.

Tt biéu thire (3-15) ta tinh dugc:

OX oz
o =Y T =) ey, =3
i=1 aql i i=1 aql

Khi thay cac dai luong nay vao biéu thirc cong kha di ¢ trén va sap xép lai cac sd
hang, ta duoc:

(3-42)
= z Qi éqi
i=1

Trong truong hop lyc dit 1én vat ran chuyén dong tinh tuyén thi:

C 1a khéi tam vat ran.
Néu Iyc dit vao vat rin quay quanh truc cb dinh thi:

o =m,(Flp (3-44)
Con néu luc dit vao tim phang chuyén dong song phang thi:

oA, =m (F)ow, (3-45)
Trong d6 P 14 tim van tdc tirc thoi ctia hinh phang.

b.  Luc suy rong.

N Zy
—* 4+ F +F,— 3-46
Q Z[ kx i ky aq, kz aql ( )
duoc goi 1a lyc suy rong ung vdi toa dJ suy rong gi.
Chu y rang lyc suy rong 1a dai lugng vo hudng.
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[A]
[a]

Tu do théy réng néu toa d€)~suy rong la do dai thi luc suy rong 1a luc, néu toa do suy
rong 1a gbce thi luc suy rong 1a ngau lyuc.

3.2.1.6.  Lién két li tuong.

Ta xét mot 10p cac lién két thuong giap duoc goi 13 lién két 1i tuong.

Thir nguyén cua lyc suy rong la: [Q] =

Lién két duoc goi 1a li twong néu téng cong cua tat ca cac luc lién két trong moi di
chuyén kha di ctia co h¢ déu bang khong:

> R, =0 (3-47)
Trong thyuc té néu bo qua ma sat va tinh dan hdi cta cac vat thé thudc co hé thi da sd
cac lién ket thuong gap déu la cac lién két li tudng.
- Céc vat ran tu do 1a co hé chiu lién két 1i tuong.

- Hai vat ran luon ludn twa vao nhau trong qua trinh chuyén dong va ma sat giira
chung bd qua dugc 1a co hé chiu lién két li tudng.

- Day mém khong dan vit qua rong roc hay puli, neus b qua duwoc ma sét tryc
quay va su trugt tuong doi gitra rong roc hay puli voi day 1a co h¢ chiu lién két 1i tuong.

D@ dang chi ra rang luc suy rong ciia cac lyc lién két 1i tuong triét tiéu, tic 1a:
ar
QF =Y R £ (3-48)

3.2.2. Nguyén li di chuyén kh3 di.

3.2.2.1.  Nguyén li di chuyén kha di.

Dbi v6i co hé chiu lién két hinh hoc, gitr, dimg va li tuong, diéu kién can va du dé co
hé can bang tai vi tri dang xét 1a tong cong nguyen t6 cua cac luc hoat dong trong moi di
chuyén kha di ctia co hé tir vi tri dang xét déu triét tidu:

> A =Y FfF, =0 (3-49)

Trong d6 F, 1a lyc hoat dong (hop luc) tic dung 1én chat diém M thudc co hé, o,
1a di chuyén kha di cta chit diém My. Phuong trinh (3-49) con dugc goi la phuwong trinh
cong kha di.

Chirng minh diéu kién cin:

Gia sir co hé nam can bang tai vi tri dang xét. Xét mot chat diém M thudc co hé chiu
tac dung lyc hoat dong Ifk va luc lién két ﬁk. Vi co hé can br:ing nén moi chét diém phai
can bang, tirc 1a:

F +R, =0
Do do: Z('Ek+§k)5fk =Z|Ek§fk +Zﬁk§ﬁ< =0
Do céc lién két cta co hé 1a 1i twong nén ta co (3-49).
Vay 2 F =0
D6 1a didu phai ching minh.
Chtng minh diéu kién du:
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Gia str co hé can bang va tong cong kha di ciia cac luc hoat dong bang khong. Ta
chirng minh rang co h¢ mai can bang tai vi tri da cho.

Thuc vay, gia st co chat My (it nhét 1a mot) cia co hé dudi tac dung cua luc hoat
dong Ifk va luc lién két ﬁk chuyén dong tir vi tri ddu dimg yén. Di chuyén cua nd duogc ki
hiéu boi df, (T, 12 véc-to dinh vi ciia chat diém M) c6 cling phuong véi luc tac dung 1én
chat diém My la Ifk + ﬁk vi chit diém chuyén dong tir trang thai dung yén. Do lién két 1a
dimg nén phuong cua di chuyén thuc tring voi mot trong cac phuong cia di chuyén kha
di, nén ta c6 thé chon di chuyén kha di trung vdi di chuyén thuc ctia né. Vay ta co:

®, o, =(F, +R, ¥, =F.oF +R,, >0
Lay tong hai vé ddi voi tat ca cac chat diém thudc co hé va cha y dén diéu kién vé
lién ket li tuong (3-49) ta nhan dugc:
> F +> R =Y F i, >0
Diéu nay méau thudn voi gia thiét. Vay khong thé (du chi 1a mét) chét diém nao ciia
co hé chuyén dong tir vi tri can bang da cho. D6 1a di€u can chirg minh.
3.2.2.2.  Piéu ki¢n cin bang ciia co hé trong toa d suy réng di.
Duya vao biéu thirc cong kha di (3-42), nguyén li di chuyén kha di dugc viét trong
dang sau:

> oA =R =D Qa0 =0 (3-50)

Tu tiqh chét doc 1ap cua céac toa do suy rong du nén céc oQ; (i=Ln) cling doc 1ap voi
nhau. Vay dang thac (3-51) dugce thuc hién khi va chi khi:

Q=0 (=1 (3.51)

Pinh li 3-3: Diéu kién can va dii @é co hé chiu lién két hinh hoc, gidi, ding va li
twong cdn bang tai mot vi tri la cac lyc suy rong ung voi cac toa do suy rong du phai dong
thoi triét tiéu.

Chu y: Néu dya vao ki hiéu v, = % , goi 12 van toc kha di thi nguyén 1i kha di c6
thé viét trong dang:

> RV, =0 (3-52)

Phuong trinh nay dugc goi 1a phuong trinh cng suat kha di.

Vidu 3-4: Cho co ciu tay quay con truot OAB c6 OA=r, AB=I. Tay quay OA chiu
tac dung ngau lyc M, con trugt B chiu tac dung lyc nam ngang F (hinh 3-22).

Tim quan hé giita M va F dé co cdu cén bang ¢ vi tri dang xét. Bo qua ma sat & cac
khép dong va trong luc.

Gidi

Khao sat co hé 1a hé co cdu tay quay con trugt. Khi bo qua ma sat & cac khép dong,
ta c6 mdt co hé chiu lién két hinh hoc, gilt, dung, li tudng va chiu tdc dung céc luc hoat
dong nhu ngau luc M va luc F.
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Cho co cdu mot di chuyén kha di ing véi di chuyén
0@ cua tay quay OA va s cua con trugt B, hodc tuong
tuong voi van tbe goc @” cua tay quay OA va van tdc
kha di v" ciia con truogt B. Phuong trinh cong suat kha di
cho ta:

Mo —Fv =0
Tu do
@
v’ . . . Hinh 3-22
a)*
con truot.
Ma ta lai co —=0P
@
Vay
M=FOP=F(OA +AP)=F(rsing+rcosetgy)=Fr(sing+cosptgy)
Trong d6 tQy = r SN

| [
l—l—zsinzgo

3.2.3. Nguyén li Dalimbe.

3.2.3.1.  Lwc qudn tinh ciia chit diém.

Khao sat chit diém dudi tic dung cua luc F chuyén dong véi gia toc d dbi véi hé
quy chi€u quan tinh. Ta dya vao mdt dinh nghia:

Luc quén tinh cta chat diém, ki hiéu Fcod cung phuong, nguoc chiéu voi gia tdc
chat diém va co gia tri bang tich ctia khdi lwong voi gia toc clia chét diém:

F'=-ma (3-53)

Céan nhan manh rang lyc quéan tinh cia chat diém
khong phai 1a luc tac dung Ién chat diém. Dé lam ro diéu
ndy ta xét hai vi du sau: F

Gid stir dudi tac dung cua luc F xe chay véi gia toc

a, theo dinh luat 2 cia dong luc hoc ( F =m a). Hinh 3-23

Luc F do tay tac dung 1én xe.

Vay theo dinh luat tdc dung va phan tac dung, xe s€ tdc dung lén tay
mot luc F' =—F , nghia la:

E'——F ——ma=F"

Vay F® chinh 1a lyc F' do xe tac dung 1én tay ddy chir khong phai
la lyc tac dung 1én xe (hinh 3-23).

Khéo sat mot chat diém c6 khoi luong m budc vao mat déau soi day.
Day quay déu v6i van toc goc wo. Gia toc cua chat diém la gia toc huong
tdm. Vay lyc quan tinh cua chat diém 1a lyc li tim. Lyc d6 khong dat [én
chat diém ma chinh 1a lyc ma chat diém tac dung lén diy va nho n6 ma  Hinn 3-24

Fat
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day lubn luén cang. Lyc tac dung lén chat diérp, ngoai trong luc, ¢ luc do day tac dung
l1én chat diém (phan luc ctia day tac dung 1é€n chat diém). Luc nay hudng vé tam (luyc huong
tdm), nguoc chicu voi lyc quan tinh (hinh 3-24).

3.2.3.2.  Nguyén li Palimbe doi véi chit diém.
Tai mdi thoi diém luc tac dung 1én chét diém va luc quéan tinh cia né can bang nhau:
F+F%=0 (3-54)

Chiurng minh:

Dé khang dinh ta chi can viét dinh luat 2 ciia Niu ton cho chét diém dwoc khao sat:

ma=F

Tur do:

F+(-mad)=F +F%"=0

Chu thich

- Trong nguyén li chi khing dinh sy can béng vé luc (hai lyc cung dudng tac dung
nguoc chiéu va cung d 16n) chir khong phai sy can bang cia chat diém.

- Trong truong hop cua chat diém khong tu do, lyc tac dung 1én chat diém 1a hop
lyc cta hoat dong va lyc lién két.

- Trang thai can bang vé luc dugc thiét 1ap moi thoi diém.

Vi fll.l 3-5: Vi qua cﬁu‘ nho trong lugng P dugc treo vao toa xe chu;ién dong thang
voi gia toc a. Day treo qua cau bi Iéch mdt goc a=const so voi duong thang dung. Xac
dinh gia toc a cua toa xe.

Gid

o~

Xem qua cau nhu mot chat diém chiu tac dung cua trong lyc va luc T do day cang
tac dung 1én qua cau (hinh 3-25).
Luc quéan tinh cta chat diém do gia toc clia chat diém (bang gia toc clia xe), s& bang:
- = P _
F'=-ma=-—a
g

Con lyc that tac dung 1én chat diém (qua cau) 1a hop

luc ciia trong lwong P va phan lyc T cia day (hinh 3-25). T
Theo nguyén li Dalambe: Fqi
P+T+F"=0

Chiéu hai vé ciia dang thic nay 1én phuong A thing 4
gdc voi day, ta co: \P
Fd'cosa-Psina=0 Hinh 3-25

Tu do EaCOSa— Psina =0
g

Viay a=gtga.
3.2.3.3.  Nguyén li Palimbe doi véi co hé.
Khao sat co hé gom N chét diém Mi, Ma,..., My, dudi tac dung cua h¢ luc Ifl,

Ifz,..., IfN chuyén dong véi gia toc &, &,, ..., d,.
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Xét chit diém Mk c6 khdi luong mk chiu tac dung cua luc Ifk chuyén dong véi gia
toc &, . Luc quan tinh cta chat diém nay la: F* =—m, &, .

Theo nguyén |i Palimbe d6i v6i chat diém, véi moi chéat diém cua co hé, ta co:

(Ifk ' ﬁkqt )=0

Do d6 nguyén li Palimbe d6i v6i co hé duge phat biéu nhu sau:

Tai rpéi t}l(‘)i diém céc lyuc tac dung lén cac chét diém cua co hé va cac luc quén tinh
cua cac chat diém thudc co hé tao thanh mot hé luc can bang:

(F, R,y By, B BY, L, FI=0  (3-55)

Chay:

- Cac luc IEk d6i v6i co hé ty do 1a hop luc cua ngoai luc va ndi luc tac dung 1én

chit diém My, con d6i véi co hé khong tu do 1a hop luc cia lyc hoat dong va luc lién két
tac dung 1€n chat diém M.

- Khai niém can bang & day c6 tinh chat quy wdc “hé luc can bang 1a hé lyc c6
tung d6i mot luc truc ddi nhau”.

- Luc cin bang (3-55) duoc thiét l1ap tai mdi thoi diém, nén c6 thé thiét 1ap diéu
kién cin bang cua n6 d6i voi hé truc toa d6 dong va duogc str dung rat tién lgi trong bai toan
xéc dinh phan lyc truc quay. Tuy cac luc quan tinh (cac gia toc) ciia cac chit diém can phai
tinh ddi v6i hé quy chiéu quan tinh.

Vi du 3-6: Hai vat A va B ¢o trong lugng P1 va P2 lién két v6i nhau br:ing mot soi
day khong dan trong luong khong dang ké. Hai vat chuyén dong trén mit phang nam
ngang c6 hé sé ma sat f nho tac dung luc Q vao vat B theo phuwong ngang (hinh 3-26). Xéac
dinh gia tdc cua hai vat va luc cang cua soi day.

Gidi
Xét hé gdbm ca hai vat. Cac luc ngoai tac dung 1én hé gdm trong lugng Fz , ﬁz , phan
luc phap tuyén Nl, Nz , luc ma sat truot Ifl, IE2 va luc kéo (5 .
Goi luc quan tinh d3t 1én vat A vaB1a F*, F,* ta co:
Fo-_Ng, poo_Pg
Vi a=4a,=4a
Theo nguyén li Dalambe, ta co:
(P, P,,N,, N,,F, F,, Q, F*, F)=0
_Cac luc nay dugc biéu dién trén hinh 3-26a. Phuong trinh can bang theo phuong truc
Ox nam ngang viét dugc:

Q-R"-KR'-F-F,=0 N N, N2
E' F" E'
P,+P (P P)f . 2 B A Q 2
Hay Q=————=a—-(P, + =

C ¥ (& 4
PE P| Pﬂ

—a=| - ¥ g a) b)

P,+PF
Hinh 3-26
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Tur két qua tim duogc trén, ta nhan théy vat chuyén dong khi:

f<( Q j
P,+R

Dé tinh luc cang T cua ddy ta phai tich mot trong hai vt ra dé xét ching han xét vat
B. Céc luc thuce su tac dung 1én vat B la: ( I52, NZ, If2 , Q, T), luc quén tinh 1a Ifzqt . Céac
lre nay duoc biéu dién trén hinh 3-26b.

Ap dung nguyén li Palambe ta co:
(P,N,F,Q, T, =0

Viét phuong trinh ctia hé can bang nay 1én phuong ngang ta co:
Q-T-F-F'=0

Q-T-Rf-P,2=0
g

Thay gia tri tim dugc cua a vao phuong trinh trén tinh dugc:

_ QR
R+P,
Két qué cho thay luc cing ctia diy khong phu thudc luc ma sat.
3.3. CACPINH LY TONG QUAT CUA PONG LUC HQOC CO HE.
3.3.1. DPinh li @ong lwong va dinh li chuyén dong khdi tAm ciia co hé.
3.3.1.1. Dinhli dong lwong.

Goi R, 13 véc-to chinh ciia h¢ e (E,,F,,...,F, ) va chi y dén tinh cht trigt tiéu cia
véc-to chinh cua hé ndi luc ta co:

R=SF=YF+YF
Goi ﬁ;t la véc-to chinh cua cac luc quan tinh:
= = ~ av d _
Ry = Z R = _Z m,ay = _Z m —=-—> my,
dt dt
mV, - tich giira khdi luong va vén tdc chat diém My dugc goi 1a dong lugng chat
diém My, con
Q=>.my, (3-56)
Puogc goi 1a dong luong co hé.

R d =
Vay Ry =-— o Q
Goi R’ la véc-to chinh cua hé luc (3-55). Ta c6:
@:a+m:z$_%@w

Tur do
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Qg _
i =Y F (3-57)
Vi Q-Q, =) [Fdt=3)"S; (3-58)

§do Q va Q, la dong lugng co hé trong ing véi cac thoi diém t va to, cON

N Nt
2.8 = [Rdt (3-59)
k=1 k=1 to

La tong xung luc cac ngoai luc tic dung 1én co hé trong khoang thoi gian (t-to). Ta co
dinh 1i 3-4 va 3-5.

Pinh li 3-4: Pao ham déng heong ciia co hé theo thoi gian bang tong cdc ngoai lyc
(Véc-to chinh cua hé ngoai luc) tac dung lén co hé.

Pinh li 3-5: Bién thién dong heong cia co hé trong mét khodng thoi gian nao dé
bang tong xung lwong cac ngoai lyc tac dung lén co hé trong khoang thoi gian do.

boi voi truc Ox ¢o6 dinh, ta co:

dQ, e ]
e > F (3-60)

t
=Y [Redt=>"s¢, (3-61)
tO
Trong d6 chi s x ki hiéu hinh chiéu ctia dai lugng twong tmg trén truc x.
Chuy:

- NOoi lyc khong anh huong dén su bién d6i cua dong luong co hé.

- Néu Y F =0 (tic 1a véc-to chinh ctia hé ngoai luc triét tiéu) thi dong luong co
hé dugc bdo toan:
- Néu z F. =0 (tic tong hinh chiéu cac ngoai luc trén truc c¢b dinh x triét tiéu) thi
hinh chiéu cua dong lugng trén truc x dugc bao toan.
Qx=const (3-62)
3.3.1.2.  Dinh li chuyén dpng khoi tim ciia co hé.
Duya vao cong thirc xac dinh khéi tam co hé (3-16), ta co:

dr, od o _
Q=Y my, =>.m, dtk = dthkrk :E(Mrc): MV, (3-63)

Trong do M va v, 1an luot 1a khéi lugng va van tdc khdi tAm cua co hé.

Vay, dong lugng cua co hé bang dong luong khdi tim véi gia thiét khdi tim co khbi
lugng bang khoi luong cia co hé.

Cong thirc (3-57) ¢6 thé viét nhu sau:

Qz— =Ma, =) F¢
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Pinh li 3-5: Khoi tam cia co hé chuyén dong nhw mét chat diém cé khoi lwong bang
khoi luong co hé va chiu tac dung cua luc co VeC-tor bang VEC-to' chinh cua ngoai lyc tac
dung lén co hé.

Ma, =D F (3-64)

Khi chiéu hai vé cta dé“ing thirc (3-64) 1én cac truc cua hé truc toa do bé céac vuong
gbc ta nhan duoc:

ch = Z Fki(
My, =" Fy (3-65)
Mzc = z erz

Nhan xét

- Nai lyc khong anh huong dén chuyén dong ciia khdi tim (du rang c6 anh hudng
dén chuyén dong dén chuyén dong cuia tirng by phan cta co h¢).

V. =const

- NéuZlfe:f)thi éczf)t&cVC n hoéch:f).Véy:

Néu véc-to chinh cia cac ngoai luc tac dung 1én co hé luén ludn bang khong thi khbi
tam cda co hé hoac dirng yén hoac chuyén dong thang déu.

- Néu > F¢ =0thi X, =const hodc X, =0. Vay:

Néu téng hinh chiéu cua cac ngoai luc trén mot truc ¢ dinh nao d6 ludn ludn bang
khong thi hinh chiéu cua khoi tdm trén truc dé hoac ding yén hoac chuyén dong thang déu.

Vi du 3-6: Truc quay cua dong co dugc mo hinh ba‘ing mot khdi lugng léch tam m»
cach tam truc quay mot khoang bang e (OM=e). Gia su truc dong co quay déu véi van toc
goc . Vo mo to c6 khoi lugng ma. Hay xac dinh:

1) Chuyén dong ngang cia vo mé to trén nén nhan.

2) Ap lyc thang dimg ctia dong co trén nén ngang.

Gidi

Khao sat chuyén dong co hé gdom mé to, roto va khdi lugng léch tam (hinh 3-27).

Céc ngoai luc tac dung Ién co hé gém cac trong luc cua truc mét can béng 52 , cua vo
dong co I5l vaphan luc N cua nén 1én dong co. P6 1 hé lyc song song theo phuwong thing
ding.

Vay z FS =0 nén Xc=const=0 do ban diu hé
ding yén.

Theo cong thirc tinh toa do khdi tam ta c6:

_ My +MyX, _ Myx, +m,(x, +ecosat)

Xc =0
m, +m, m, +m, |

m.,e
2”__ coswt

Tudo: x =- .
m, +m, Hinh 3-27

Vay vo dong co dao dong diéu hoa voi bién d6 a va chu ki T:
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m
X, = 2 e T = 2_7[
m, +m, ®
Dé tim phan luc ta viét phwong trinh vi phan chuyén dong cta khdi tim theo phuong
thang ding hudng 1én Oy.

(m1+m2)yc =N-P -P,
Tuwdo: N =P —P,+(m, +m,)y. :(P1+P2)(1+%]

Theo cong thirc tinh khéi tim, ta c6:

_my, +myy, mO+mesinot  mge

Yo = = = sin ot
m, +m, m, +m, m, +m,
2
- m,eo” .

Vay: y. =——2——sin at

m, +m,

m,ew’
Tirdo: N=(P, +P,)1-——2 sin ot
g(m, +m,)

Pé diéu kién nay khong dugc thda man thi dong co s& bat khoi nén va gy nén va
dap.

3.3.2.  Dinh li m6é men dong luong.
Goi rﬁS va m;i lan luot 1a m6 men chinh d6i v6i mot diém O ¢b dinh cua cac luc tac
dung 18n co hé va cac luc quan tinh cua cac chét diém thudc co hé:
Mg = Zmo(Fk): ZmO(er)+zm0(Fl<l): ZmO(er)
Do mo6 men chinh ctia hé ndi lyc ludén luon triét ti€u. Con md men cua cac lyc quan
, =0 1.3 .
tinh m,, bang:
=0 = (Eat = = qt = =
Mg = Zmo(qu ): D R ART =) Ama,
d . _
:_E[Zrk A mka]

Trong do: T, - véc-to dinh vi cua chat diém My m.V, - dong luong chat diém M;

F. Am,V, - md men dong lugng cua chat diém M ddi véi diém O cb dinh.

Lo= D Amy, = > my(my,) (3-66)
Chinh 13 tbng m6 men cac dong lugng cac chét diém dbi véi diém O, goi tit 1a mo
men dong lugng co hé dong co diém O.
d -
Avre #O _
Vay: My = & Lo
Vi mo6 men chinh cua hé luc “can béng” (3-55) triét tiéu nén:

o . (e d -
m§+mg’t:ZmO(Fk)—aLO=0

Do do:
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L =>m(F) (3-67)
~ Dinh 1i 3-6:  Dao ham theo thoi gian cia mé men dong luong cua co he ddi voi mot
diém (mot truc) co dinh bang tong md men cua cac ngoai lyc doi véi cung diem (truc) do.
Nhan xét:
- Nbi luc khong anh huong dén sy bién d6i moé men dong luong co hé

- Néu Zm( ) 0 thi Lo =con hoic

Néu Zm( ) 0 thi L, = const

Vay, néu tong md men cac ngoai lyc tac dung 1én co hé ddi voi mot diém (mot truc)
cO dinh lu6n luén bang khong thi m6 men dong lugong ctia co h¢ doi voi diém (truc) do sé&
khong doi.

- Phuong trinh vi phan chuyén dong cua vat quay quanh

mét truc ¢d dinh. Z @

Xét vat ran quay quanh mot tryc ¢b dinh. Cac ngoai luc tac
dung 1én vat rin gdbm cac lyc hoat dong Ifl, Ifz, e IEN va cac
phan lyc lien két R,, R;.

Pau tién chi y rang:

L=lo (3-68)

Trong d6: @ 1a van tdc gdc cua vat; I, - m6 men quan tinh

cua vat ran doi voi truc quay.

Thuc vy mot phan tir Mk c6 khéi lugng mk nam céch truc
quay khoang cach hi c6 véc-to dong lugng m,V, nam trong mit

Hinh 3-28

phang vudng goc véi truc quay cé tri sé mxhkox (hinh 3-28).
Vay:
Ez = z mz (mkvk )
=Y mho=0) mh =10

Bay gio ap dung céng thurc (3-67) ta co:

jt(l @)=1, —_|g Sm,(F)

b6 1a phuong trinh vi phan chuyén dong cia vat quay quanh mét truc c¢b dinh.

d? ) _
Z dt‘f 89 _1e=>mlE) (3-69)

Vi du 3-6: Viét phuong trinh vi phan chuyén dong ctia mot con lic vat li co khéi
lrgng M, m6 men quan tinh doi vai tryc quay 1a o, khoang cach tir khoi tam dén truc quay
bang a.

Gidi

Viét phuong trinh vi phan chuyén dong vat quay (3-69) cho con lic vét 1i ta nhan

duoc:
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) .
| 0 dt_z =—Pasin Q
Néu xem goc lic @ kha bé, ta co thé 13y sing~o.

Phuong trinh vi phan chuyén dong cua con lic bay gior co dang:
2
. . P
'o C:jtf + Pasin g =0 hoic ¢ +k2p =0 véi k? = =
0

Nghiém cua phuong trinh trén c6 dang: p=Asin(kt+o)

Trong d6 A va a la cac héng s6 tich phan, dugc xac dinh tur diéu Hinh 3-29
kién dau (vi tri ban dau va van toc ban dau).

Dao dong bé ctia con l4c vat 1i 1a dao dong diéu hoa voi chu ki T:

T :2—7[:27r1/|—°
k Pa

2
Tudo I, = T—2 Pa
y4
Bang cach nhu vay, ta c6 mot phuong phap don gian (phuong phap lic) dé xac dinh
mod men quan tinh cta vat ran (hinh 3-29).
3.3.3. Dinh li djng nang.
3.3.3.1. Dinh li dong nang.

Goi Wi va Wq lan luot 1a tong cong suat ctia cac luc tac dung 1én co hé va cua cac
luc quén tinh cua cac chat diém thudc co hé:

We =Y RV, ;

o . av, .
W, = Z FW, = —Z mayv, = —z m, %vk

S lva2 __dls v
dtl24< ** dt 24~ ¢

. 1 . N A - ” A « R \
bai luong > mkvf duoc goi la dong nang cua chat diém Mg, con:

1 N
T== Z m,v? (3-68)
2°3
C1x aA < , I dT
Buoc goi 12 dong nang cua co hé. Vay: W, = rry
Vi hé luc (3-55) cin bang nén theo (3-53) tdng cong suat clia tat ca cac lyc triét tiéu:
We +W, =D RV, —%—I:O
Vay: %—I => RV, (3-69)

Pinh i 3-7:  Pao ham theo thoi gian dong ning cua co hé bang tong cong suit cia
tat ca cac lyc (ndi luc va ngoai lyc, hay luc hoat dong va luc lién két) tdc dung 1é€n co hé.
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Tir (3-69) ta co:
dT =) Ry dt=> Fdi, => dA  (3-70)

Pinh li 3-8: Vi phan dong nang co hé b,a‘ing téng cong nguyén td cia cac lyc (ndi
luc va ngoai luc, hay luc hoat dong va luc lién két) tac dung 1€n co hé.
Khi tich phan hai vé cua déng thirc (3-70) véi cc cn twong tmg ta duogc:

T-To=> A (3-71)

Pinh 1i 3-9: Bién thién dong ning cua co hé trong mot khoang thdi gian nao do
béng téng cong cua cac luc (ndi luc va ngoai luc, hay lyc hoat dong va luc lién két) sinh ra
trong chuyén doi Gmg véi thoi gian do.

Can chu ¥ rang khac véi cac dinh 1i vé dong luong, chuyén dong khéi tim va mo
men dong lugng, noi luc lam bién ddi dong nang co hé. Vi li do d6 dinh li dong nang phan
anh sau sic ban chét qua trinh thay d01 chuyén dong cua co hé va nhd né trang thai chuyén
dong cuia co hé duge nghién ctru siu sic.

3.3.3.2.  Apdung.
a. Biéu thirc dong ning ciia vit ran chuyén dong.
- Vit ran chuyén dong tinh tién: Vat c6 khdi lugng M chuyén dong v6i van téc V

Trong truong hop nay cac phan tir ciia vat déu co cfmg van toc v. Do do:

T=1 S 2 myY = 12 m,v? = (Z m N2 == Mv (3-72)

- Vit ran chuyen dong quay xung quanh mot truc ¢ dinh (hinh 3-): Xét mot phan
tr M ctia vat ran c6 khoi luong mknam cach truc quay mot doan hk. Goi @ 1a van tc goc
cua vat thi: vi=hko.

Do dé: T = %kavf = %Z m.hlw’ = %(Z m.h? J? = % Lo’ (3-73)

Trong d6: I; 1a m6é men quan tinh cta vat doi véi truc quay.

- Vit ran chuyén dong song phang: Xét truong hop mot tam phang c¢6 khoi luong
M, van tdc khéi tAm ve va van toc goc @ (d01 v6i hé truc toa do tinh tién cung v&i khdi
tam). Goi P 13 tAm van tdc tirc thoi ca tam phang. Mot phan tir Mk c6 khdi lugng mk, cach
tam quay tirc thoi mot doan hy c6 vén tdc bang: vi=hko.

1

Vay: Tz—kaka_ Zm hw® (z h? )co

Trong do: Ir 1a mé men quan tinh cua tam phang dbi véi truc quay qua P va thang
goc véi mat phang tim.

Theo dinh li vé m6 men quan tinh ddi véi cac truc song song (dinh 1i 3-4) ta co:

l, = . +MPC?

Trong d6: Ic 1a md men quén tinh ciia tim d6i véi truc di qua khéi tim C va thang
gbc vo1 mat phang tam.

Do dé:

1 1 — 1 1
T=_l0f =§(|C +MPC? Jo =EM(PCa))2 +5 lea
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Vay: T= % MvZ +% l.w? (3-74)

b. Biéu thirc tinh cong cua mot 56 lyee.
- Cbng cua trong luc: Cong cua trong luc P: W = PV = Pz
Cong cua trong luc khi diém dit di chuyén tir My dén Mo:
A= det = jPzdt = dez
A=P(z2-z1)=%Ph (3-75)

C(”?ng cua trong luc_, s¢ duong khi 7diém dat ha xuéng va am khi diém dat duoc nang
1én va bang khong khi diém dat di chuyén trong mat phang ngang.

Cong thirc (3-75) con dung cho truong hop cua hé trong luc ( |51, 52 e I5N ), trong
N
do P= z P, , con h=hc 1a khoang cach di chuyén trong tam C theo do cao:

A=+(3 R (3-76)

- Cong cua luc dan hdi tuyén tinh F =—cF trong d6 T 1a véc-to dinh vi cia diém
dat luc, c 1a hé so ti 1é:

—QQ.'-‘
_ﬂ'—.WJ
q1
I
|
I
(@}

o
—~
=l
~
I
|
I
(@}

o
—_
~—~—

Vay: A= —%c(rj —r2) (3-77)

Trong truong hop 10 xo ta cd: A= —%Céz (3-78)

Trong d6: & 1a d¢ bién dang cua 10 xo vdi trang thai khong bién (trang thai ty nhién).
- Cong cua luc tac dung 1én vat ran chuyén dong tinh tién:

Cong suit: W = FV = FV, (3-79)

Vay: A= [Wdt = [ Fy.dt = [ Fdr, (3-80)

- Cong cua lyc tac dung 1én mot vat quay quanh mdt truc ) dinh: Xét truong hop
luc F nim trong mat phing thing goc véi truc quay (hinh 3-).

Cong suit: W = FV = Fvcosa = FRcos@ = M, (ﬁ)5
Vay: w =m,(F)a (3-81)

A= [wat = [m, (F et

A= [m, (F iz (3-82)

Céc cong thue (3-81), (3-82) con ding trong trudng hop luc F bat ky, trong d6 mod
men cua luc F dbi véi diém O dugc thay thé bing mo6 men cia luc F ddi véi truc quay:
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w=m(Fa; A=Tmz(ﬁ)da (3-83)

Cac cong thire (3-81), (3-82) va (3-83) con dung cho truong hop ngau luc tic dung
lép vat quay, trong d6 mo men cua lyc ddi voi truc duoc thay thé bﬁng mo men cua luc F
doi véi truc quay:
P2
W=mam; A= jmzda (3-84)
?
- Cong cua luc dat 1én tAm phang chuyén dong song phang

C6 thé xem tdm phang quay quanh tdm van toc tirc thoi, luc d6 ap dung cong thirc (3-
81) va (3-82), ta co:

P2
w=m,(Flo; A=[m,(Fly (3-85)
2
- CGo thé xem tdm phéng chuyén dong tinh tién cing véi khéi tim C va quay quanh
khoi tam C, luc d6 ap dung dong thoi cac cong thire (3-79), (3-80), (3-81) va (3-82):
W =m.(F)o + Fov; A= [m,(F)dp + [ Fodr. (3-86)
Trong truong hop tim phang chiu tac dung cta ngiu lyc M nam trong mit phang
tam thi:

W=mao; A=[mdp (3-87)

Vi du 3-7: Mot ro mooc chd hang chuyén dong trén duong ngang dudi tac dung luc
ndm ngang F c6 gia tri khong doi. Thing xe va vét liéu c6 khoi lugng M, hai banh xe moi
banh c6 khoi lugng m, ban kinh R, dugc xem nhu cac di€ém dong chat. Bo qua strc can lan
va strc can khong khi.

Tinh gia tdc cta thung xe va van tdc cua thing xe theo quang duong di tir trang thai
dau dung yén.

Gidi

Khao sat co h¢ gérp thing va hai banh xe. Thing xe chuyén dong tinh tién, hai banh

xe chuyén dong song phang (hinh 3-30).

Luc tic dung 1én xe chi gdm lyc F sinh cong (trong luc va phan luyc phép tuyén mat
duong tac dung 1én cac banh xe khong sinh cong vi c6 phuwong vudng goc véi di chuyén,
luc ma sat truot gilra cac banh xe va mat duong cling khong sinh cdng do lan khong truot
vi van tdc cac diém dat lyc bang khong).

Pong ning co hé gom dong ning thung xe va dong ning cia hai banh xe:

2
T=imaoflipe M
2 2 2

2

Do diéu kién lin khong truot: @ =% va | = ,nén T = %(M +3mv?

Cong suét cia lyc F bang: W = FV = Fv
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Ap dung dinh 1i dong nang dang dao ham (dinh 1i 3-7): C(Ij—-![— =W

Ta nhan duoc: (M+3m)va=Fv

Thung xe chuyén dong nén v0.

Vay: = = const
M +3m
Ttc thung xe chuyén dong nhanh dan déu.
Str dung dinh li dong ndng dang hitu han Fos Fos
(dinh 1i 3-9) ta c6 (To=0): .

L Hinh 3-30

~(M +3my* =

2
Twrdo: v= s =,/20s

M +3m *

3.3.4. Dinhlibio toan co nang.

3.3.4.1.  Trwong lwc thé- Thé néng.

Trudng luc 1 khoang khong gian vat 1i ma khi co hé chuyén dong trong do, cac chét
diém cta no6 chiu tac dung cia luc chi phu thudc vao vi tri co hé (tirc vi tri cac chat diém
cua co hé) con cdng cac lyc tac dung 1én co hé khong phu thude vao dang quy dao céc chat
diém ma chi phu thudc vao vi tri dau va vi tri cudi ctia co hé (hinh 3-31).

Hinh 3-31 Hinh 3-32

Thé nang co hé ki hiéu [] 1a téng cong cua tat ca cac luc thé tac dung 1én co hé khi
n6 di chuyén to mét vi tri dang xét, ki hiéu “vi tri M” dén mdt vi tri duge chon lam goc, ki
hiéu “vi tri O”. Vay:

=Y A (3-8)

Trong do: Z'A\v@ 13 tong cong céac luc khi co hé di chuyén tir “vi tri M” dén “vi tri
gbc O”. Tir d6 suy ra rang:

[10)=0; TI(M,)=3 A,

Vi cong cua lyc trong truong luc thé khong phu thudc vao dang quy dao diém dat
liuc, nén co hé di chuyén tir vi tri M d&én vi tri gbc O ¢6 cong theo moi dudong déu bang
cong theo con dudong qua “vi tri My”.

=2 A = 2 A 22 Ao =ZAMM1+H(M1)
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Vay
[1(M)-TI(M, )= 3" Ay, (3-89)
Tue chénh Iéch thé ning tai hai vi tri bang tong cong cac lyc khi co hé di chuyén tir
vi tri nay dén vi tri kia.
3.3.4.2. Dinh li bdo toan co nang.
Gia sir co hé chuyén dong tir “vi tri M®” dén “vi tri M”.
Theo dinh li dong nang tacd Ty, ~T,o =3 Ao,

Nhung dua vao cong thirc (3-89) ta co:
2 Aoy =T(M°)-T1(M)
Vay Ty -T, =I1(M°)-TI(M)
Hay T, +II(M)=T .+ H(M ° ): const (3-90)
bPai lugng E=T+][], téng cua dong nang va thé nang cua h¢, dugc goi la co nang cua
hé.
~ Dinh li 3-10: (Pinh li bao toan co ning): Khi co hé chuyén dong trong truong luc
thé thi co nang cua co hé duoc bao toan.
3.3.4.3.  Biéu thikc tinh thé ning ciia mét so luc thé.

- Thé ning trong lwong: Chon mit dat lam “vi tri gdc” ctia thé nang. Khi co hé nam
tai mot vi tri ma trong tam C cia nd cach mat dat do cao hc thi (hinh 3-32):

=R, C
- Thé ning dan hoi: Khi 1o xo bj bién
dang so voi trang thai ty nhién ciia mét luong
d thi (hinh 3-33): I 5
1
M=o Hinh 3-33
Trong do: c 1a do cung 16 xo.
3.4. PONG LUC HQOC VAT RAN.

3.4.1. Vatrin chuyén dong tinh tién.

3.4.1.1. Két qua thu gon hé lwc qudn tinh ciia vit rin chuyén déng tinh tién.

Khao sat mot vat ran co khdi luong M chuyén dong tinh tién voi gia tbc d. Xem vat

rz“'i‘n gdm v sO cac phan ta M, ¢6 khdi lwong my, M
déu chuyén dong vdi gia toc a. Trong truong hop ——— %
nay c6 hé lyc quan tinh gé\m vo sb cac luc song _ _ yd g % N N a
song cung chiéu (nguoc chiéu véi gia toc a) (hinh Rqgt=-Ma / )\
3- 34). e a

St dung phuong phap thu gon hé luc, ta thu \\\ %7/:
gon hé luc quan tinh vé khéi tim C cua vat ta s& T a
dugc mot luc (trc hé luc quan tinh c6 hop lyc) Hinh 3-34
cung phuong nguoc chiéu véi gia toc a.

Ry, =—-Ma (3-91)
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3.4.1.2. Phuwong trinh vi phin chuyén dong ciia vt rin tinh tién.
Gia st vat ran chiu tac dung cac luc (Ifl, Ifz, e IEN ), theo nguyén li Palambe no
phai c6 hop luc dat tai khoi tam C cua vat ran va tryc doi voi hop luc cia hé luc quan tinh:
R, +R, =03 F, ~Ma, =0
=0 Y. (F,)=0
Tado Ma, =3 F va 3 mc(F)=0 (3-92)
Vay vat tinh tién chuyén dong nhu mot chat diém c6 khdi

luong cua vat, chiu tac dung mot luc c¢6 véc-to luc bﬁng téng cac
luc tac dung 1én vat.

3.4.2. Vatran quay quanh mdt truc c¢d dinh.

Truong hop tAm phéng quay quanh mét truc ¢d dinh vudng
goc vOi mat phang cta tam (hinh 3- 35).

3.4.2.1. Két qud thu gon hé lyc qudn tinh.

Khi thu gon hé lyc quan tinh vé truc quay O cta tim ta duoc
luc:

Hinh 3-35

R = —Ma, (3-93)
Va moét ngau luc:
md=-1¢ (3-94)

Trong d6: M- khéi lugng ctia tAm phang;

0o
lo- m6 men quan tinh cua tam phang doi véi truc quay O; ¢ - gia toc goc cua tam;
a, - gia toc khoi tam C cua tam.

- Néu tim quay déu quanh truc qua khéi tim (O= C, £=0, ac=0) thi R!* =0, my =0.
Truong hop nay go 1 truc quay can bang (hinh 3-36).

R'% =0
m;t =0 RY=-Mo?e RY=-Mo,e
R
a /\
Hinh 3-36 Hinh 3-37 Hinh 3-38 Hinh 3-39

- Néu tdm quay déu quanh truc khong qua khéi tim C thi: R/ = -Ma_ My =0.
Hé s6 luc quén tinh twrong duong v4i mot luc hudng tam (tr C dén truc quay O), co tri $6
ﬁ;qt =Maw’e, e la khoang cach tir khdi tam dén truc quay O (hinh 3-37).

- Néu tam quay khong déu quanh truc qua khdi tim (O= C, £#0) thi ac=0 nén hé
luc quén tinh twong duong véi mot ngau luc my =1.& (hinh 3-38).
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- Trong trudng hop tdm quay khong déu quanh mét truc khong qua khéi tim thi
chtirng minh dugc rang h¢ luc quan tinh tuong duong véi mét luc (tirc h¢ luc quan tinh cé
hop luc) (hinh 3-39).

Céc truong hop trén con dang cho truong hop vat quay quanh truc quén tinh chinh.
3.4.2.2. Phwong trinh vi phin chuyén dpng va phén luc truc quay.
Gia sir tim phang chiu tac dung cta cac luc phang ( Ifl, Ifz, ey IfN ). B0 1a céc luc
hoat dong. Luc lién két 1a phan luc ﬁo . Theo nguyén li Balambe ta co:
(B, By By R B B, E)=0
Piéu kién véc-to chinh va md men chinh ddi véi truc quay O triét tiéu cho ta:

> F +R,—Md. =0

> m, +(I3k)— 1,£=0

Phuong trinh cudi cho ta phuong trinh vi phan chuyén dong cta vat quay:

1, = Zmo(lfk) (3-95)

Tir day ta tim duoc gia toc & . Tich phén ta dugc van toe goc @ . Do d6 tim duge gia
téc khdi tam C (&, ).

Phuong trinh dau cho ta xac dinh duoc phan lyc truc quay O:
R,=Mad, - > F, (3-96)

Vi du 3-8: Mét truc may quay déu véi van téc goc khf)ng
d6i wo quanh truc ndm ngang dugc xem nhu gom ba dia gan |
chit vao nhau va ciing quay véi truc. Cac dia c6 khdi lugng lan c
luot 1a m1, mz, M3, co6 cac khdi tdm 1a Ci, Ca, Ca cung nam b
trong mit phang véi truc quay va cach truc tim ciia truc quay ]
cac doan tuong ing e1, €2 va es. Cac kich thudc khac cho trén o
hinh 3-40. Xac dinh cac phan luc tai cac 0 truc A va B tai vi tri F1
cac khéi tAm nam trong mit phang thang ding cung véi truc I
tam. Ra Re

Vi truc quay déu nén hé lyc quan tinh ctia cac dia co hop
luc 1a nhitng lyc li tam (hinh 3-40). Tai thoi diém khao sat cac
luc nay nam trong mat phang thang dimg va co6 tri so:

A

Pi, 1

P2

qt __ 2 T
F," =m,e,w; p
3 th
3

qt 2
F" =me o,

Ryt = myge; Hinh 3-40

Goi cac phan lyc tai cac o truc A va B tuong ung la R A
va R;.
Theo nguyén li Dalambe ta c¢6 hé thirc sau:

(P.,P,,P,, R, Ry, B, B, F)=0
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Day 13 hé lyc song song theo phuong thing dimg.

Céc phuong trinh c4n bang 1a:

D> F, =R, +R;—P —-P, P, + R + F* + Fj* =0

> mu(F)=F%a-Pa+F"b—Pb—Pc-F c+Ryl =0

Khi thay cac tri sb cua luc quéan tinh ta duoc:

Ry =%{P1(| —a) + P, (1 -b) + Py (1 - ) + [me, (1 - ) —mye, (1 - a) ~ m,e, (1 —b) o |

Ry = I}{Pla +P,b+P,c+ (maesc —-mea— mzezb)a)g}

3.4.3. Vitrin chuyén dong song phing.

3.4.3.1. Két qud thu gon hé lyc qudn tinh.

Gia sir tai thoi diém khao sat tim phang c6 gia toc khoi tam
d.. Van toc gbc @ va gia toc goc £ . Thu gon hé luc quén tinh vé
khéi tdm C ta duoc mot luc:

R = —Ma, (3-97)
Va mot ngau luc:
cht =—I.& (3-98) Hinh 3-41

Trong d6: M 1a khbi lwong tAm phang; Ic 1a m6 men quén tinh ctia tim phang dbi voi
khoi tam C (hinh 3-41).

3.4.3.2. Phuong trinh vi phan chuyén dong ctia tim phing: Gia st hé luc tac
dung 1én tim phang ( lfl, Ifz, e IfN ).

Theo nguyén li Palimbe ta c6 h¢ luc can bang sau:
(B, By s By B EE L ED)=0

Diéu kién véc-to chinh va mé men chinh d6i voi khéi tAm C cta hé luc nay triét tiéu,
ta co:

S, -Ma, =0; Y m(F)-1.2=0
Tur day ta nhéan dugc:
Ma, =S F; 1.e=Ym(F) (3-99)

Néu chon hé truc toa do Dé cac Oxyz vudng goc gin lién voi hé quy chiéu quan tinh
ta co:

M. =D F,
My = > F, (3-100)
Mz, =D F,

Hai phuong trinh ddu mé ta chuyén dong ciia khdi tim, con phwong trinh cudi cling
mo ta chuyén dong quay cua hinh phang do61 voi hé truc tinh tién cung véi khoi tam.
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) Néu biét quy dao khdi tam C, c6 ban kinh cong pc thi cac phuong trinh (3-99) c6 thé
viet:

Mag =" F,
V2

M-=S=>"F, (3-101)
Pc

ICE=ZmC(Ifk)

Trong d6 a. Va Fi - hinh chiéu 1én phuong tiép tuyén qu¥ dao cua gia toc &, va luc

Ifk tuong tng; Fin - hinh chiéu cua luc Ifk 1én phwong phép tuyén cta quy dao khéi tim; v
- van tdc khoi tam.

Chu ¥y: Phuong trinh tht 3 trong (3-100) con dung khi thay khéi tim C bang tAm véin
tbc  tirc thoi P clia hinh phang trong diéu kién ‘Pé‘ = const, tirc IPEOZmp(IEk) v6i diéu

kién ‘éP‘ = const. Tur phuong trinh nay dé dang nhan ra phuong trinh (3-95).

Vi du 3-9: Truc banh xe bi dan ctia mot 6 t6 chay trén dudng thang nam ngang chiu
tac dung cua luc ndm ngang F va lyc thing ding Q. Banh xe c6 trong lugng P, ban kinh
R va khdi tam trung voi tryc quay riéng C. Ban kinh quan tinh cua banh xe d6i voi truc
quay riéng bang o . Tim diéu kién d¢ banh xe 1an khong truot. Cho hé s6 ma sat tinh bang
f va bé qua ngau luc ma sat lan.

Gidi

Khao sat chuyén dong song phang cta banh xe trong mit phang thang dting. Céc luc
tac dung 1én banh xe gdm tai trong thang dung (j, luc day
ngang F, trong luong banh xe P, phan luc phéap tuyén N cua
mat duong va lyc ma sat trugt Ifms (hinh 3-42).

Viét phuong trinh vi phan chuyén dong cho banh xe 6 to:

P =F-F_
Fms
P .
—V¥c.=N-P-Q .
g Hinh 3-42
l.¢=-F_R

Vi diém C chay thang: yc=R = . =0, con banh xe lin khong trugt nén tiép diém
ctia banh xe va duong 1a tAm vén toc tirc thoi:
V. =—Rp = X, =—-R¢
. P
Vi lc=—p°
g9
2

P . —
™ p?+R? Q

Diéu kién banh xe 1in khong truot 13 Fns<fN
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2

. p
Vay R F<f(P+Q)

Tir d6 tim duoc didu kién dé banh xe 1in khong truot 1a:

2
F<t2*REP4Q)
Yo,

3.4.4. Phuong trinh vi phan chuyén déng co hé va phwong trinh Lagrange loai

Dé khao sat cac hé vat ran c6 thé sir dung phuong trinh vi phan chuyén dong co hé
dang phuong trinh Lagrange loai II.
Khao sat co hé chiu lién két hinh hoc va li tudng co6 n bac tu do. Vi tri cua co hé

duoc xac dinh béng n toa do suy rong du: qu, g2, ..., qn.
Gia str cac lyc hoat dong tac dung 1én co hé Ifl, Ifz, cees IEN , va cac luc lién két ﬁl,
... R

Theo nguyén li Balambe ta co:
(F, F,,...F,R, Ry, ..., Ry, B X, FI)=0 (3-102)
Vi luc suy rong cua céac luc lién Kkét 1i tudng tri¢t ti€u, nén diéu kién can béng cua hé
luc (3-102) cho ta:
QT +Q" =0;i=1,2,...,n (3-103)

C6 thé chimg minh rang Q% = _[__ -2

Trong d6 T 1a biéu thirc dong ning co hé tinh qua cac toa do suy rong va van toc suy
rong:
T=T(91, 92, -.-., qn, J1, 42, ..., Gn)
Con Q 1a Iuc suy rong cua cac luc hoat dong.
Phuong trinh (3-103) cho ta:
4T _T_q (i=1n) (3-104)
dt g, oq

Phuong trinh (3-104) goi la phuong trinh Lagrange loai I, mé ta chuyén dong cua
co hé.

Néu céc luc hoat dong gém cac luc ¢ thé véi ham thé nang [] va cac luc hoat dong
khong thé c6 luc suy rong tuong tng Q" thi phwong trinh Lagrange loai 11 duoc viét nhur
Sau:

d oT oT oll ..
— =222 41Q (i=1l,n 3-105
o o 2 Q ( ) ( )

I

Vi du 3-10: Mot may c6 so do gom hai truc I va Il n6i véi nhau bang khau dan hoi
c6 do ctiing chong xodn 1a c. Truc I c6 m6 men quan tinh doi voi truc quay bang lo, chiu tac
dung ngau lyc c6 m6 men Mg (md men dong co), con truc Il c6 mo6 men quén tinh do1 voi
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truc quay bang I, chiu tac dung ngau luc co mé men can Mc. Cac khéi tAm truc nim trén
duong tam truc. Bo qua khoi lugng khau dan hoi va ma sat (hinh 3-43).
Gidi

Khao sat co hé gém hai truc, ndi véi nhau béng khau dan hoi. Co hé c6 hai bac tu do.
Chon céc toa d suy rong l1a cac goc dinh vi 0 cua truc I va goéc dinh vi ¢ cua truc II:
01=0; 2=0.

Phuong trinh Lagrange loai II c6 dang:

doT oT oll . dor or 81_[ .

- = -
dtod 00 o0 Qg. dtop op a(p ?
Goi T la dong nang cua co h¢: Ma Mc
\\
T=T1+T>
. 5 A T W I IR
Trong d6 T1 va T2 lan luot 1a dong
c
nang truc [ va truc II, tinh theo dong
nang vat quay: Hinh 3-43
T=%I092+%I0¢2 (a)

Thé ning dugc gy nén do co goc xoan tuong dbi giira hai truc bang 0-¢:

viay 1 %c(e—w)z (b)

Céc lyc suy rong ing véi cac luc khong thé 1a Mg va Mg

Q,=M,; Q, =M, (o)
Thay (a), (b), (c) vao phuong trinh Lagrange loai II ta nhan dugc phuong trinh vi
phéan chuyén dong cia may la:
1,0 =—c@-9)+M,
1= —c(0-p)+ M,
35. PONG LUC HQC MAY.
3.5.1. Cac khai niém.

35.1.1. May.

Trong san xudt can thuc hién cac cong viéc khac nhau. Cac cong viée ndy dugc goi
1a qua trinh cong tac. D6 1a qua trinh cong nghé nham bién cac nguyén vat liéu thanh céc
thanh pham qua trinh vén chuyén dé di chuyen cac nguyén vt lidu va ban thanh pham dén
dia diém gia cong tiép theo, cac thanh pham dén noi tiéu thu, qué trinh bién d6i nang luong
tor dang nay sang dang khéc, qua trinh thong tin (tu liu, tai liéu ki thuat, ban v€ ...), qua
trinh diéu khién. Cac qua trinh ndy duoc thuc hién nho cac chuyén dong co hoc béng tay
hodc bang may.

May 1a mot hé thong dung dé thuc hién cac chuyén dong co hoc ctia qua trinh cong
tac. Tuy thudc ddc thu cia qué trinh cong tdc may duoc chia thanh may cong nghé, may
véan chuyén, may ning luong va may thong tin...
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3.5.1.2. Thiét bi va dung cu.
Thiét bi va dung cu cung tham gia v6i may dé¢ | PK | HC QT
A s o , A CT CT
thuc hién cac qua trinh cong tac nhung khong truc
tiép lién h¢ vdi cac chuyén dong co hoc. Vi du: cac

thiét bi dé thuc hién cic qua trinh nhiét, hoa, bién He
d6i va truyén tin hiéu. .. bK
3.5.1.3. So db ciu triic mdy. Hinh 3-34
May 1a mot hé thong phue tap gbém nhiéu
hé con nhu dong co, co cau truyén dong, hé diéu Uz 4% B
kh1en . May gdm tb hop cac h¢ con dugce goi la bCy| Q P
t6 hop may. C6 may t6 hgp mot dong co (hinh 3- | DK QT
44) va may tb hop nhidu dong co (hinh 3-45). u, 9. Py
TN S o Lo CT BCy Q. X1 CcT
bé may co6 thé thich tng vdi cac qué trinh
cong tac khac nhau, hodc véi nhimg bién dong ! a, X,
cta chung do cac nguyén nhan khac nhau, nguoi m PCy| Qnm X,
ta dung h¢ thong di€u khién hoat dong nho céc o
tham s6 diéu khién w (i=1.2.3...)). May khong
diéu khién, hoat dong tmg voi cac gia tri khong A
dbi cuia cac tham s6 diéu khién ui=u;°=const. CaC gi
bd phan cha yéu ciia mdy la dong co, hé co ndi
voi nhau bang co cau truyén dong, goi tat 1a co Hinh 3-45

ciu truyen

3.5.1.4. Cic bj phin ciia mé hinh mdy hai khoi lwong.

_ Du6i day ta khao sat may trong mo hinh don gian nhat 1a may hai khéi luong, nd
gom cac bd phan sau:

a. Déng co la b phin dimg dé bién doi cic dang nang lwong nhuw dong co dién,
dong co nhi¢t, dong co thuy luc, dong co khi ép. Qua trinh bién d6i nang luong dugc diéq
khién nho cac thong s6 vao cua dong co u (hinh 3-44 va hinh 3-45) duoc goi la tham so
diéu khlen Trong dong co dién tham s6 diéu khién 13 thé hiéu (trong cac dong co dién mot
chiéu), tan s6 cua thé (trong cac dong co xoay chleu) luu lugng trong dong co thuy luc;
luong nhién liéu trong dong co nhiét. Thong s6 ra cua dong co thuong la toa do khau ra
C(Ja dong co: }(héu quay hoac khau tinh tién. Mo ’hir}h co hoc cua dong co cjuqc xay (‘lung
bang cach thiét 1ap moi quan hé gitra cac thong s6 dau ra: toa d6 q va véan toc q cua dau ra
va lyc dong co truyén di Q, goi 1a luc phat dong cua dong co (la lyc phat dong khi dau ra 1a
khau tinh tién va mé men phét dong khi dau ra la khau quay). Ta chi nghién ctru hai mo
hinh “Ddng co c6 dac trung dong hoc li tudng” va “DPong co c6 dac trung tinh™.

- DBong co co dac trung dong hoc li tuong: Dbi v6i dong co nay quan hé giira
thong s6 dau ra va dau vao cua dong co c6 dang:

g=f(u) (3-106)
Déi véi loai dong co khong diéu khién, u=ur=const thi:
g=f(u,)=q, =const (3-107)
Tic 1a dau ra cua dong co chuyén dong déu (vi du: quay déu & loai dong co dién).

Néu céac tham sb diéu khién khong thé khdng ché chit ché duoc dugce & ché d6 khong
doi uo, tirc cac tham so bi I¢ch di doi véi ché d§ hang uo véi luong bé thi ta co the st dung
quan hé:
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NPV v _
q=1flu)+ o (U Ju-u,)  (3-108)

Phuong trinh (3-108) duoc goi la dang tuyén tinh héa cua phuong trinh (3-106).

b. Hé co (co cau chdp hanh): gom cdc khdu néi véi nhau bang cdc khép véi cac
gia thiét sau:

- Céc khau thé rin dugc xem la tuyét ddi ré}l; cac khau mém (vi du: dai truyén,
xich, day cap...) dugc xem la khong dan, cac khau the long dugc xem 1a khong bi nén.

- Céc khop duge xem la thyc hién chinh xac cac phuong trinh lién két (khong khe
ho), tiép xuc theo bé mat cua khop cao cap khong bi bien dang. Noi khac di cac khop duoc
xem la cac lién két hinh hoc dang (3-15).

c. Co cdu truyén:
La bd phan truyén déng tir dong co sang hé co dé co nhan duoc van tdc thich hop.

Co cau truyén dong gdm cac khau dugc nbi voi nhau bang cac khép. Trong mé hinh
may hai khoi lugng co cau truyen duoc mé hinh bang mot thanh ctng khong khéi lugng
hodc bang mot yéu té dan hdi khong khédi lwong c6 do cing C. Trudng hop dau, may duoc
goi 1a may cting (hinh 3-46), truong hop thir hai, may duoc goi 1a may mém (hinh 3-47).

BC H ne [VWV e

Hinh 3-46 Hinh 3-47

3.5.2. Dong luc hgc ciia may mot dong co.

So @6 may nhu hinh 3-36, may c6 mét bac ty do. Dé khao sat chuyén dong ciia may
ta sir dung phuong trinh Lagrange lao II:

9] _q (3-119)
dt{oqg ) oq

Trong d6: T 1a dong ning clia may; q - toa do suy rong cia may cé thé duoc chon 13
toa do khau ra cia dong co; Q - lyc suy rong cua cac luc tdc dung 1én may.

Dé don gian ta khao sat truong hop mdy véi dong co co khau ra 1a khau quay.

3.5.2.1. MO0 men quén tinh thu gon ciia may.

Biéu thirc dong nang ciia may dugc tinh theo cong thirc dong ning co hé:

1 1 o 2
T= Ekav,f =Eka(xk2 +yZ+ zf)
Vimay la co hé c6 mdt bac ty do véi toa do suy rong du q, nén
XK= Xk(d); Yk= Yk(d); Zk= zk(q)
Do d6:
dx, dx,dg dx, /.
X = = =
ot g o o @M
Mot cach tuong tu ta co:

dy, _dz
al o (ak

Biéu thirc ¢6 dong nang ctia may sé la:

Ve =—%(a)g; z
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T3z S]] o 2w o

T =% 1(q)g° (3-120)

Trong do:

@=-Em | % @] %] [ L)
“IL dt dt dt
I(q) dugc goi 14 md men quan tinh cia méy thu gon vé truc dong co, gol tit 12 mo
men quan tinh thu gon. D6 1a ham cua toa do khau ra cia dong co va la ham tuan hoan vi
sau khi truc dong co quay dugc mot s6 vong thi cac khau cia may lyi tré v€ vi tri xuat
phat. Ta gid thiét rang, chu ki cua may trng v&1 mdt vong quay cua dong co. B¢ thuan tién

ta biéu dién mo men quan tinh thu gon cia may trong dang sau:
1(q)=lo+ | (3-121)

0

Trong d6 :% I q)dg = const (3-122)
0

lo duoc goi 1a gia tri trung binh mé men quan tinh thu gon ciia may trong mét chu ki.

2z

1
(a)=1(a)-1, =1(a)- - 1(a)da  (3-123)
4 0
T(q) 1a thanh phan bién d6i ctia m6 men quan tinh thu gon cta may. D6 1a d6 léch
cua md men quan tinh thu gon cua may dbi v6i gia tri trung binh ctia né. Gia tri trung binh
trong mot chu ki ctia thanh phan bién d6i nay bang khong.

3.5.2.4. Cdc ché dj lam viéc ciia mady.

Qua trinh lam viéc cia may thuong co6 ba giai doan:

a. Qua trinh mo may.

May tur trang thai ding yén dugc dua vao trang thai lam viéc. Qué trinh nay tuong
ung véi su thay doi van toc goc tir =0 dén gia tri w=wo (n€u ché dd lam viéc 1a quay deéu).

Qué trinh nay xay ra trong thoi gian rat ngn.

b.  Qua trinh lam viéc.

L& qua trinh may thyuc hién cic yéu ciu ciia qua trinh cong tac. Qua trinh ndy chiém
khoang thoi gian dai nhat trong chu trinh lam viéc cua may.

c.  Qud trinh tdt may.

May duge dua tir trang thai 1am viéc vé trang thai yén nghi. Qua trinh nay twong tng
voi1 sy thay doi van toc goc tir gid tri wo (khi mady quay déu trong qué trinh lam viéc) dén
gia tri khong. Qua trinh nay ciling xay ra trong thoi gian ngan.

Qué trinh md may va qua trinh tit may thudc vao qua trinh chuyén tiép 1a qua trinh
trong d6 cac thong so trang thai thay doi dang ké trong khoang thoi gian ngan. Qua trinh
lam viéc trong khodng thoi gian dai cac thong so trang thai hodc khong thay doi hoac thay
doi it dugce goi 1a qua trinh binh 6n. Day la qua trinh quan trong nhat trong chu trinh lam
viéc ciia may. Dac trung cia qua trinh binh 6n cia may sé€ la:
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+  Céc thong s6 diéu khién nhan cac gia tri xac dinh:

u. =u’ =const
+  ®=wo hodc ®=woty Vvii |l//|max << @, = const (3-132)
3.5.3. Hiéu suit.

3.5.3.1. Dinh nghia hiéu suit.

Trong giai doan chuyén dong binh 6n cta may, ngoai luc phat dong do may phat ra
con c6 luc can co6 ich tiéu hao vao viéc thuc hién cac yéu cau cua qua trinh cong tac va luc
can vo ich khong tranh khéi nhu lyc ma sat trong cac khép. Goi cong cua céac luc do trong
mot chu ki 1am viéc cua may 1a cong dong Ag cong can cd ich AC' va cong can vo ich A .

Theo dinh li bién thién dong nang (dinh 1i 3-) ta co:

ToTi=As- Al - A (3-133)

Trong d6: Ti va T2 1a gia tri dong ning cua may Gng voi thoi diém dau va cudi ca
mot chu ki lam viéc cuia may.

Vi sau mdt chu ki lam viéc may trd lai vi tri XUAt phat nén T1=T> tic T2-T1=0. Do d6
(3-133) cho ta:

A A-A'=0

Vay A=A+ A (3-134)

Nhu véy toan by cong dong do dong co cung cap trong mot chu ki tiéu hao mot phan
vao vige thue hién cac yeu cau cia qua trinh cong tac va mot phan dé thang cong can vo

ich. Phan sau 1 diéu khong mong mudn. Do do, phan cong vo ich cang bé cang tét. Vi li
do d6 nguoi ta dua vao mot chi so danh gia chat lugng ciia may:

o=" 1 (3-135)
A
0 goi 14 hiéu sut ctia may. Hiéu suit cang 16n may duoc danh gia cang tot.
Khai niém hiéu suat dugc sir dung trong y nghia rong rai. Do la ti s6 giita lugng duogc
sir dung co ich va luong dugc cung cap dé thyc hién mét cong viéc nao do.Trong linh vyc

khao sat mot dong luc ta co hiéu suit co ciu, hiéu suat ctia mot phan tir, hidu suit cia day
cac phan tir may...

3.5.3.2.  Higu sudt ciia cdc phdn tir tiép néi.

Khao sat déy cac phan tur ndi tiép: cong phat ra cua cac phan tir démg trudc 13 cong
nhén vao cua phan tr ding tiép sau (hinh 3-48). Co cdu banh ring (hinh 3-49) 1a mét vi du
vé ddy phan tir ndi tiép.

B e I e B e B

Hinh 3-48
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W%W |

pr77774
B Az S
Hinh 3-49 Hinh 3-40
Goi i 1a hiéu suit cua phﬁn ttr thir i va 0 13 hiéu suét cua toan day:
o Aa g A
ACTTA

Trong d6 Ag l1a cong dua vao phan tir dau vao Ac 1a cong phat ra ciia phan tir cuoi.
Dua vao dinh nghia néu trén, ta c6 thé viét:

o A _AAAALA

A AAA A A,

6=6.6,6...0,=1]6 (3-136)

i=1
Nhu vay, hiéu suit cia mot diy phan tir ndi tiép bang tich hiéu suét cta cac phan tir
trong day.
3.5.3.3.  Higu sudt ciia cdc phén ti néi song song.
Diy phan tir song song 1a mot diy gdm cac phan tir ma mdi phan tir déu nhan cong tir
mot phan tr goc khong qua bat ki phan tir nao. Goi 60; 1a hi€u suat ctia phan tir thir I va 0 1a
hiéu suat cua day (hinh 3-40, 3-41)

Q:%;@z% Adl
Vi ASTACTRA-TA a0 S A
d

— -~

Nén 0= % = Z—Z' (3-137) c

y i Ad n

2 (o)
Hinh 3-41

CAU HOI ON TAP
1. Cac dinh luat vé dong luc hoc. Hai bai todn co ban cua dong luc hoc?
2.
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Chuong 4
SUC BEN VAT LIEU

Strc bén vat liéu dua ra phuong phép tinh toan do bén, do cung va do 6n dinh cua vat
ran thyc (vat ran bién dang) dudi tdc dung cua luc

4.1. MO DAU.
4.1.1. Nhiém vu va déi twong nghién ctru ciia mén hoc.
Trong ba phan trén ta di nghién ctru cac quy ludt vé chuyén dong co hoc cua cac vat

thé trong khong gian theo thoi gian. Cac vat thé duoc xdy dung dudi dang cac mé hinh:
chat di€m, co hé va mdt dang rat quan trong do la vat ran tuyét doi.

Trong nganh ché tao may hodc trong cac cong trinh, cac vat lidu nhu thép, gang, bé
tong ... 1a cac vat ran thuc (hay con goi la vat ran bién dang). Nghia la vat thé s€ bién
dang, bi pha huy dudi tdc dung ctia ngoai luc, nhiét do.

Khi thiét ké cac bo phan cong trinh hodc céac chi tiét may ta phai bao dam:

- Chi tiét khong bi pha hong tirc 1a da bén.

- Chi tiét khong bi bién dang qua 16n tirc 13 du bén.

- Chi tiét ludn gitr duoc hinh dang ban dau tirc 13 dam bao diéu kién 6n dinh.

Chuong sirc bén vat liéu c6 nhiém vu dua ra céc phuong phap tinh toan vé do bén, 4o
ctg va d6 6n dinh cua cac bd phan cong trinh hodc cac chi tiét may

Déi twong nghién ctru cia mon sirc bén vat liéu 1a cac vat ran bién dang chu yéu la
cac thanh.

4.1.2. Cac khai niém vé thanh.

- Thanh 4 vat thé c6 kich thudc theo hai phuong nho so véi phuwong thir ba.

- Tam va vo 13 nhitng vat thé c6 kich thudc theo phuong rat 16n so v6i phuong thir
ba.

- Khdi 1a vat thé co6 kich thude theo ba phuwong cling twong duong nhau. Thanh 1a
do1 tuwong nghién ctiru cua mon suc bén vat liéu theo quan diém truyén thong.

4.1.3. NOoi lue- Ung suit.
4.1.3.1. Ngoai luc.

Nhiing luc tac dong tir moi truong bén ngoai hay tur cac vat khac Ién vat thé dang xét
goi 1a ngoai lyc. Ngoai luc bao gdm tai trong tdc dong va phan lyc tai cac lién két (hinh 4-
1).

- Tai trong tac dong gom:

+ Luyc tap trung: 1a lyc tdc dung trén mot a(z) P
dién tich truyén luc bé, co thé coi 1a mot diém trén NN
vat (luc P).

+  Luc phan bd: 1a luc tac dung trén mot # 7777777777 4
doan dai hay trén mdt dién tich truyén luc dang ké j >
cua vat.

- Phan luc lién két: 14 luc phét sinh noi tiép Hinh 4-1
xuc gitra vat thé dang xét vai vat the khac.
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4.1.3.2. Ngi luc.

Duéi tac dong ctia ngoai luc, vat thé bién dang, céac luc lién két gilra cac phan t cua
vat tang l1én dé chéng lai su bién dang cua vat. P tang cua luc lién két chéng lai su bién
dang cua vat goi la ndi lyuc. Néu tang dan ngoai lyc thi ndi lyc cling tdng dan dé can béng
voi ngoai luc. Tuy ting loai vat li€u, ndi luc chi tang dén mot gid1 han nhét dinh. Néu tang
ngoai luc qua 16n, ndi lyc khong du stc chéng lai, vat s€ bi pha hong.

Muén x4c dinh ndi luc ta dung phuong phap mat cat. Xét vat thé chiu luc & trang thai
can bang (hinh 4-2). Dé tim ndi luc tai mot diém C nao do ta tudng tuong ding mot phing
n qua C cit vat thé ra lam hai phan A va B. Ta xét mot phan nao do, vi du phan A (hinh 4-
3). Phan A can bang dudi tac dung cia cac ngoai luc tic dong 1én néd (P1, P2) va hé luc
tuong hod phén b trén mat cét « tac dong tir phan B 1én phan A, hé luc d6 chinh 13 ndi luc
trén mat cat . T d6 ta co the xéc dinh duoc ndi luc qua gia tri ciia ngoai luc & phan A.

d@

Hinh 4-2 Hinh 4-3
4.1.3.3. Ung sudt.
Cuong do cua ndi ,ILIC tai mot diém 9n2‘10 do trér} mat 1t Eiuqc goi la ung sgét. Ki hiéu
Pz - chur 7 chi phap tuyén ciia mat n. Chang han, doi véi diém C nao do, ta lay mot dién
tich AF chtra C. Trén AF c6 noi luc phan bd voi hop luc c6 véc-to AP (hinh 4-4).

F

Ti s6 gitta AP v6i AF 1a mot véc-to cung chidu voi AP ki
hi¢ula p,:

AP
AF

B, duoc goi la ng suét trung binh tai diém C.

Py =

) o o Hinh 4-4
Néu cho AF tién dén khong thi P, tién dén mét gisi han.

Gi6i han d6 duoc goi 1 rng sudt toan phan tai diém C, ki hiéu p :

Thtr nguyén cua Ging suat 1a hec/(chiéu dai)*; don vi thudng
dung Ié‘kN/cmZ, MN/cm?, Trong tinh todn ta thuong phan tmg suat
toan phan ra lam hai thanh phan (hinh 4-4): P

- Thanh phan vudng goc véi mit cat duoc goi 1a ing suit
phap, ki hi¢u o.

- Thanh phan ndm trong mit cat goi la ng suét tiép, ki hiéu .

G>0
Nhu vay: p=vo’+1? T>0 90° *
Nhing didu vira phén tich & trén d6i véi phan A ciing lam tuong ty
cho phan B. Theo nguyén li tAc dung va phan tac dung, (mg sut tai mdi y
Hinh 4-6

GV: Tran Thi Thiy Linh Trang 97



Bai gidng Co hoc \rng dung Chuong 4: Sirc bén vit ligu

diém trén phan B s& ¢ cung tri sO, cing phuong nhung nguoc chidu véi tmg suét tai diém
tuong ung trén phan A (hinh 4-5).

Tir nay vé sau ta quy udc vé diu va cach viét cac ing suit nhu
sau:

- Ung suét phap duogc coi 1a dwong khi véc-to b1eu dién co
chiéu cung véi chiéu duong ctia phap tuyén ngoal mit cit. Ung suit
phap kém theo mét sé chi sb chidu cua phap tuyén, vi du ox.

- Ung suét tiép duogc coi 1a dwong khi phap tuyen ‘ngoai cua

mit cit quay mot goc 900 theo chiéu quay cta kim dong ho, s& tring
v6i chidu cia g suat tiép (hinh 4-6).

- Ung suit tiép kém theo hai chi sd. Chi s thir nhit chi chiéu
phap tuyén ngoai mat cat, chi so thr hai chi chiéu ung suat tiép song Hinh 4-7
song, vi du Txy, Txz (hinh 4-7).

4.1.3.4. Trang thdi itng sudt.

Néu qua C xét cac mit cat khac nhau thi tvong tng véi mdi vi tri ciia mit cit = ta
dugc mot véc-to tng suat P co gia tri khac nhau. Tap hgp moi Véc-to tng suat p, tng voi
tat ca cac mat cat qua C, duoc goi 1a trang thai Gmg suat tai diém C.

Nguoi ta chiimg minh dugc rﬁng, qua mot diém ta ludn tim duoc ba mat cét vuong
goc voi nhau. Trén ba mat cat d6 thanh phan ng suat tiép bang khong. Cac mat do duoc
goi 1a cac mat cat chinh. Ung suét phap trén mat cat d6 goi 1a tmg suat chinh.

Dbi voi ba mit chinh d6 xdy ra ba truong hop:

- Trang thai ung suat don: Trén mot mat chinh cé ung suit phap, trén hai mat chinh
con lai ing suat phap bang khong (hinh 4-8).

%02

‘ O2
| Nz /03 P E—
- 1 — - (;liiﬁ P T ; | e T
O1 /);,,,,, - l o Z
Hinh 4-8 Hinh 4-9 Hinh 4-10 Hinh 4-11

- Trang thai ing suat phang: Trén hai mit chinh c6 Ung suat phap, trén mot mat
chinh g suat phap bang khong (hinh 4-9).

- Trang thai Gmg suét khdi: Trén ba mat chinh déu c6 ung suat phap (hinh 4-10).

Céc ung suat chinh dugc quy udc 61>62>03 (vé gia tri dai s6). Truong hop dic biét
trang thai img suat phang ta tim duoc hai phang vudng goc, trén hai ‘mat do chi co tmg sut

tlep, khong c6 tmg suat phap (hinh 4-11). Ta goi trang thai (mg suat do 1 trang thai truot
thuan tay.

4.1.4. Cac thanh phan ndi lyc trén mit cit ngang.

Gia tri Gng suét tai mot diém, quy ludt phan bd ung suat trén mit cit ngang ta chua
tinh dugc, nhung ta c6 thé xac dinh dlg:qc hop luc cua hé ndi lyc vi né‘phéi can bﬁng Vo1
hop lyc cua ngoai luc tdc dung 1én phan dang xét. Gigl sur xét su c?}n bang cua phﬁp ph'{li,
hop luc cua hé ndi luc dac trung cho tdc dung ctuia phan trai 1én phan phai dugc biéu dién
bang véc-to R dit tai mot diém K nao d6 (hinh 4-12). Thu gon hop luc R v& trong tim O
clia mit cdt ngang, ta s& duoc luc R c6 véc-to luc bang R va mot ngau luc c6 md men M
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(véc-to chinh vd m6 men chinh caa hé ndi luc). Noi chung, luc R va mé men M ¢
phuong chidu bat ki trong khong gian. Dé thuan loi ta phan R lam ba thanh phan trén hé
truc toa do vudng goc chon nhu hinh 4-13.

- Thanh phan nam trén truc z goi 1a lyc doc, ki hiéu N.

- Thanh phan nam trén céc truc x va y trong mat cit ngang goi 1a luc cit, ki hiéu Qx
va Qy. Ngau luc M ciing dugc phan lam ba thanh phan:

- Thanh phin mé men quay xung quanh cac tryc x va y (tac dung trong cac mat
phing zOy va zOx vudng goc v6i mit cit ngang) goi 1 md men udn, ki hiéu 12 Mx va My.

- Thanh pha}n quay xung quanh truc z (tac dung trong mit phang ctia mit cit ngang)
goi 1a m6 men xoan, ki hiéu M; (hinh 4-13).
Mz

D=

Z 7 Nz \\
P My 2 N/

R K N x R Qy
y y
Hinh 4-12 Hinh 4-13
Nz, Qx, Qy, Mx, My va M la sau thanh phan ndi lyc trén mat cat ngang. Chung dugc
xac dinh tur dicu kién can bang cua phan dang xét dudi dang cac phuong trinh.

- Phuong trinh hinh chiéu:

NZ+Zn:PiZ:O;QZ+Zn: P,=0; Qy+ZH:P = 4-1)

Trong do: Z > Z Py Z P, 14 tong hinh chiéu cua cic ngoai lyc thugc phan
i=1 i=1

dang xét trén céc truc X, y va z tuong Ung.
Phuong trinh m6 men:

Mx+imx(ﬁ)=o;|\/|y+zn:my(ﬁ)=o
M +Zm (I5,)

(4-2)

Trong do Zm ( ) Zm ( ) Zm ( ) la tong mo men cla tit ca cac ngoai luc

thudc phan dang xet d6i véi cac truc x, y, z tuong mg.

Ciing nhu ¢mg suat, noi lyc tai mot mat cat ngang bat ki trén phan trai s& co cung tri
s6, cung phuong nhung ngugc chiéu voi noi luc tuong ng ciing tai mat cit d6 trén phan
phai. Nhu vay, dé xac dinh ndi lyc tai mot mat cat ngang bét ki, chung ta c¢6 thé xét phan
trai hoac phan phai, tiiy theo phan nao don gian hon.

4.1.5. Quan hé giira ing suét va cac thanh phan ndi luc trén mit cit ngang.

Goi P 1a Gmg suit tai mot diém M(x,y) bat ki trén mit cit ngang (hinh 4-14). Céc
thanh phéan hinh chiéu cia p a:
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- Ung suét phép o.

- Ung suit tiép t duoc phan 1am hai thanh phan: Tz, Tzy.

Liy mot dién tich phan bd dF bao quanh M. Céc luc phén t6 do cac ng suit giy ra
1a: o.dF, t2xdF, tzydF. TOng cdng tat ca cac tac dung cua cac luc phan td d6 trén toan thé
mat cat, chinh 1a cac thanh phan ndi luc trén mat cat ngang. Tur y Y|
nghia do ta c6 céac bicu thirc lién hé gitra ing suat va cac thanh
phan ndi luc nhu sau:

N, = [o,dF (4-3)
M, = _[az ydF (4-4) X
F X -
z
= [o,xdF (4-5)
F

Q = [z, xdF (4
F

Q. = [r,xdF (4-7)

F

M 1= I(szx _szy>dF (4'8)

Riéng biéu thirc lién hé gilta ung suét tiép v6i md men
xodn khi mat cat ngang tron tai diém M ta phén ra lam hai thanh
phan:

- Mot thanh phin vudng gbc véi ban kinh, ki hidu tp. Hinh 4-15
- Mot thanh phan hudng theo ban kinh, ki hiéu tr (hinh 4-15).
Khi 6 ta c6 cong thire lién h¢ sau: M, = [ pr ,dF  (4-9)
F
4.1.6. Bién dang.
dz

4.1.6.1. Bién dang dai.
Xét mot doan théng vi phén dz tai diém C. Sau khi bién dang, doan
vi phan dz nay dai ra doan dz+Adz Ta goi Adz 1a 46 dan dai tuyét d6i

ctia doan dz (hinh 4-16). Ti s Adz/dz goi 1a 46 dan dai ti d6i, ki hiéu &; dz+Adz
c6 mot chi s phuong xét bién dang.

Hinh 4-16

4.1.6.2. Bién dang goc (bién dang truot).

Gia sur trong mit phang Oxy, ta 1ay hai doan thang vi phan X
dx va dy vudng goc tai C (hinh 4-17). Sau khi bien dang dx va dy C l~—dx—+
tro thanh dx va dy. Hinh chiéu dx va dy trén mat phang Oxy o A
khong vudng goc voi nhau nitra ma hgp vdi nhau mét goéc bang dy A
(/2-yxy). Ta goi Txy la bién dang gdc trong mat phﬁng Xy tai diém | A
C. Ki hiéu d6 bién dang goc y kém theo hai chi sé chi mit phang y B | T2y
xét bién dang goc. B"

4.1.7. Céc gia thuyét co ban vé vat liéu. Hinh 4-17
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4.1.7.1.  Tinh dan héi ciia vit thé.

Duéi tac dung ciia ngoai luc (du rat nho) hay nhiét do ... vat thé déu bi bién dang.
Bién dang cua vat thé 16n hay bé tiry thudc theo tinh chat va gla tri cua ngoai luc, tuy theo
ban chét va kha nang chiu lyc cua vat liéu.

Thi nghi¢m ching to réng, dbi voi mdi loai vat liéu, néu luc tac dung chua vuot qua
mot gidi han xéac dinh, thi khi bo luc, vat thé s€ trd lai hinh dang va kich thudc ban dau, tic
la bién dang bi mat di. Ta noi vat thé chi bi bién dang dan hoi, tinh chat do6 goi 1a tinh chat
dan hoi. Nhitng vat thé nao co tinh chat nhu vay goi la vat thé dan hoi hoan toan.

Néu luc tac dung vuot qua mot gidi han xac dinh noi trén, thi khi bo luc, vat thé
khong tré lai hinh dang va kich thudc ban dau nita. Ching chi phuc hoéi mét phan bién
dang ban dau. Cac vat thé nay dugc goi 1a vat thé dan hoi khong hoan toan (dan hoi khong
tuyét doi).

Phan bién dang khong phuc hdi duge goi la bién dang du.

4.1.7.2. Cdc gid thuyét co ban vé vit li¢u.

Gid thuyét 1: Vat lidu c6 tinh chat dong nhét va dang huéng.

Gia thuyét nay cho phép nghién ctru tinh chat co hoc, tinh chiu lyc cua vat thé qua
mot phan to vO cung bé tudng tuong dugce tdch ra khoi vat thé do. Va khi tinh suc bén,
chung ta chi xét tai nhitng noi nguy hiém nhat.

Gid thuyét 2: Vit liéu c6 tinh dan hoi hoan toan.

Theo gia thuyét ndy mén sirc bén vat liéu chu yéu giai quyét cac bai toan khi vat lidu
lam viéc trong mién dan hoi. Trong mién nay, theo dinh ludt Huc (Hook) ta c6: bién dang
tai moi diém cua vat thé ti 1¢ bac nhat véi img suat tai diém do. Biéu thiic toan hoc cua
dinh luat c6 dang sau:

- 0 trang thai ing suét don - kéo dan theo mot truc:

1
g, =—0 4-10
=20, (4-10)
- 0 trang thai trugt thuan tay -chi co bién dang truot:
1
Vi = Erxy (4_11)

. Trong d6: E, G - cac hé s6 ti 18, ‘phu thudc vao tung loai vat liéu, dugc xac dinh
bang thuc hién, co6 thir nguyén 1a lec/(chiéu dai)?, don vi thudng ding (kN/cm?), (MN/m?);

E- m6 dun dan hdi khi kéo nén; G- mo dun dan héi khi trugt.

4.2. KEO NEN DUNG TAM.

4.2.1. Dinh nghia.

M6t thanh du’gc goi la chiu kéo hoac nén ding tdm khi trén mat cit ngang cua thanh
chi ¢6 mot thanh phan noi lyc 1a lyc doc.

4.2.2. Biéu dd lwc doc.

Noi lyc trong thanh chiu kéo hoac
nén 1a lyc doc truc N; vuong gbéc voi
mat cat. Nz>0 Nz<0

_ Biéu dd lyc doc 1a dudng biéu . Hinh 4-19
dién su bién thién cua luc doc doc theo Hinh 4-18
truc cua thanh.
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Quy udc dau:

Luc doc duong khi thanh chiu kéo (hinh 4-18).
Luc doc am khi thanh chiu nén (hinh 4-19).

Vi du 4-1: V& biéu dd luc doc cia mot thanh chiu luc nhu hinh v& 4-20
Chia thanh lam 3 doan AB, BC, CD.
Xét doan AB c¢6 gia tri tir 0< z1< a: 2.Z=Nz1-P1=0 suy ra Nz1= P1 =40kN

Xét doan BC c¢6 gia tri tir a< zo< 3a: 2.Z= Nz, - P1+P,=0 suy ra Nz,=-40kN
Xét doan CD ¢6 gia tri tir 3a< z3< 4a: suy ra Nzz =60kN.
Biéu d6 luc doc clia thanh dugce bicu dién trén hinh 4-20

‘3 ‘2 ‘1
| |Pa=8OKN | P2=60KN | | P1=40kN
7———-‘——74»——‘——4177—‘ ————— [
D Cc | B | A
'3 2 }1
a 2a -a
\
a) 1
Nz1 P1=40kN
b) 2
Nz2 P2 P1
2
c) 3
Nzs Ps P2 P:
d) 3
60kN % @ 40kN
innsSHnnnn
20kN
Hinh 4-20

4.2.3. Ung suit phap trén mit cit ngang.

4.2.3.1.

Qudt sdt mgt mdu thi nghiém chiu kéo.

Mau 1a mot thanh lang try, trudc khi lam thi nghiém ta ké cac duong vach song song
va vudng goc voi tryc thanh trén be mat thanh (hinh 4-21). Nhimg vach vudng goc véi truc
thanh dugc xem 1a vét ctia mit cat ngang. Khi thanh chiu kéo hay nén ta han thay:

| e | 2 P P
Hinh 4-21
- Tryc thanh vén thang.
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- Nhiing vach song song v&i truc thanh van thang va song song vdi truc thanh.

- Nhimng vach vudng goc véi truc thanh van thing va vudng goc voi truc thanh,
nhung khoang céach gitra cac vach do co su thay doi. Khi chiu kéo cac vach cach xa nhau
ra, khi chiu nén cac vach sit gan nhau lai.

Tir cac nhan xét trén ta thira nhan hai gia thuyét sau:

- Gia thuyét mat cat ngang phang (gia thuyét Becnuli): Trong qua trinh bién dang,
mit cit ngang cia thanh ludn ludn 14 phang va vudng goc véi truc thanh.

- Gia thuyét vé cac thd doc: Trong qua trinh bién dang, cac thé doc khong ap 1én
nhau va cting khong day xa nhau. Theo gia thuyét nay ta thtra nhan gitra cac thd doc véi
nhau khong phat sinh ng suat phap (cx=cy=0).

Duya vao hai gia thuyét trén ta thiy: trén mit cit ngang cua S -
thanh chi c6 thanh phan Ung suat phap c; con thanh phan tung Oz Oz
suat tiép bang khong.

Tach ra mot phan 6 boi hai mat cit ngang cach nhau moét = ™= | dz —

doan dz va cac mat song song vdi truc thanh (hinh 4-22). Phan tb .
0 trang thai Gmg suat don. Hinh 4-22

Theo dinh luat Huc ta co: 6,=Ee; (E: médun dan hoi ca vt lidu)

Pon vi: N/m?; MN/m?.

Sau khi kéo, truc tl}anh y?ln thang \{2‘1 vuong g(’)f: v6i nhau nén cac thd déu’ gian nhu
nhau. C6 nghia la moi diém déu c6 dg bién dang ti d6i &z nhu nhau. Vay tng suat phap o
phan t6 trén mat cat ngang la déu.

4.2.3.2. Biéu thirc lién h¢ giiva itng sudt phdp va luc doc.
Tur cong thire (4-3) ta co:
N, =[o,dF =0, [dF =, F
F F
Hy o =Nz (4-12)
F
Trong d6: N - gia tri luc doc tai mat cit dang xét; F - dién tich mat cit ngang.
4.2.4. Bién dang- Tinh do din dai cua thanh.
Goi | 1a chiéu dai ban dau cta thanh, khi chiu kéo thanh dai ra mot doan Al. Nguoc

lai khi chiu nén thanh co lai. Ta goi Al 1a d6 dan dai tuyét dbi ciia thanh. Néu ki hiéu Adz 1a
do dan dai cua mdt doan thanh bat ki c¢6 chi€u dai ban dau dz vo cung bé, ta co:

Al :jAdz.
0

: A h , »
Theo dinh nghia ¢, = % suy ra Al = '[ g,dz, chu y dén (4-12) ta nhan duoc bicu
z
0
thire tinh do déan dai tuyét d6i caa thanh:

1
N
:lEEdZ

(4-13)
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Tich s6 EF goi la d ctng cuia thanh khi kéo va nén. Néu ham duéi dau tich phan
khong lién tuc suot chiéu 1 ma chi lién tuc trong tirng doan thi bi¢u thuac (5-13) dugc viét
nhau:

A=Y j iz (4-14)

i=l o i |
Trong dé: n 1a s6 doan, I; chiéu dai doan thu i.
Trong trudng hop N/EF=const trén sudt chidu dai 1 hoidc co tri s6 khong dbi trong
tung doan, twong ing véi (4-13) (4-14) ta c6 cong thire tinh @6 dan dai tuyét doi ctua thanh
la:

N, I
Al = — 4-15
= (19
NI
AI—§ 4-16
2 EF (4-16)

Vi du 4-2: Tinh d6 bién dang dai tuyét d6i ctia cot c6 bac chiu luc. Biét 1;=50cm,
l,=60cm, 15=20cm, 1,=60cm, F1=10cm?, F,=20cm?, E=2.10*kN/cm? (hinh 4-23)

Gidgi
, Chia thanh 1am bbn doan AB, BC, CD va DE. Trong mdi doan ti s6 N,/EF 1 hang.
Ap dung cong thirc (4-16) ta co :

Al zi NziIi — Nlll + N2|2 + NSIS + N4|4
< E,F, EF, EF, EF, EF,
_ 2x50 N 3x60 N 3x20 B 4x60 — 05x10 ¢

2x10*x10  2x10*x10 2x10°x20 2x10“x20

Cot bi co lai.

Ta nhén thay rang, khi mot thanh chiu kéo thi chiéu dai cua n6 bi dan dai ra, con bé
ngang bi co lai. Trai lai khi thanh bi nén thi chiéu dai bi co lai con bén ngang thi phinh to
ra.

Nhu véy khi thanh chiu keo, nén phuong ngang ciing bi bién dang. Giira bién dang
ngang ti doi va bién dang doc ti doi c6 lién hé sau:

€ng—-UEdoc (4'17)
Trong d6 p 1a hé sb blen dang ngang hay hé s6 Poatxong. No 1a hing sb phu thudc
vao tung loal vat liéu va nam trong giéi han tir 0 dén 0,5. Dau “*-** trong cong thirc 4-17

ching t6 rang &ng VA &doc nguroc ddu nhau. Bang 4-1 cho mot vai gia tri LL.
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a) b)
P1=2kN Béng 4-1

| 2kN
w i Vit ligu u
" ?T// P2=5kN A Thép 0.25-033
I2 | Gang 0,23+0,27

\ A
| | S 3KkN Dong 0,31+0,34
I3 | Nhom .
ﬁﬁ =7k 0.32-0,36
i RGO

\
4 4 4kN

Hinh 4-23

4.2.5. Daic trung co hoc cia vat li¢u.

Dé dua ra 1i thuyét tinh do bén, do clng cua thanh trude hét ta can nghién ctu dic
trung co hoc cia vat licu. Muon hi€u 1o tinh chat ctia co hoc cia vét li¢u ta thuong lam cac
thi nghiém d€ quan sat cac tinh chat va qua trinh bién dang cia cac loai vat liéu khac nhau
ké tir luc bat dau ciu lyc cho dén khi bi phé héng.

Vit liéu trong tu nhién 1a da dang, nhung can cir vao bién dang cia mau thi nghiém
cho t61 khi mau bi pha hdong ta c¢6 the chia vat li€u ra 1am hai loai:

- Vat lidu d&o 1a nhitng vat liéu bi pha hoai sau khi da bién dang 16n, vi du nhu
thép, dong, nhom,....

- Vat liéu gion 1a nhiing vat li€u bi pha huy ngay khi bién dang con rat it, vi du nhu
gang, da, bé tong,...

Trudc hét ta lam thi nghiém kéo va nén. Thi nghiém duogc tién hanh trén cac may thir
kéo- nén. Cac mau thi nghiém, qui trinh thi nghiém va cac phuong phap xac dinh cac dac
trung co hoc cua vat liéu déu dugce tiéu chuan hoéa theo TCVN.

4.2.5.1. Thi nghiém kéo.

Trén hinh 4-24 biéu dién db thi ciia mau kéo bang thép CT-3, con trén hinh 4-25 biéu
dién d6 thi ctia mau kéo bang gang. Ki hiéu P 1a tri s6 luc kéo, Al 12 d6 dan dai cua mau thi
nghiém. D61 voi thép CT-3 d6 thi lién hé gitra luc va dd bién dang c6 ba giai doan co ban
Sau:

- Giai doan dan hdi duoc biéu dién bang doan duong thang OA va doan dudng
cong AB. Poan dudong thang OA duoc goi 1a giai doan dan hoi tuyén tinh hay giai doan ti
1¢. Trong giai doan nay su lién hé gitra lyc kéo P va do dan dai tuyét doi c6 quan hé bac
nhat. Vat liéu lam viéc tuan theo dinh luat Huc. Poan AB rat bé duogc goi 1a giai doan dan
hoi phi tuyén. Vat liéu lam viéc khong tuan theo dinh luat Huc.
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Pi P |
=
Pchi B c Ps
Pal A
Pt
0 Al o Al
Hinh 4-24 Hinh 4-25

- Giai doan chay duoc biéu dién bang doan BC trén db thi hinh 4-24. Pic diém cua
giai doan nay la luc kéo khong tang trong khi bién dang van ti€p tuc tang.

- Giai doan ciing c6: Sau khi qua giai doan chay, luc c¢é tang khi bién dang méi
tang nhung do thi biéu dién sy lién hé giita luc kéo P va d6 dan dai tuyét doi Al 1a mot
duong cong. Ta tiép tuc ting cho dén khi luc dat gia trji 16n nhat thi tai mét noi nao d6 cua

mau thir, mat cat ngang bi that lai, sau d6 lyc giam dan nhung mau van tiép tuc dai ra cho
dén khi dut ngay tai chd that.

Ki hiéu:
Pu- luc ti 1€ g v6i luc kéo 16n nhét trong giai doan ti I¢.
Pcn- luc ing véi luc kéo & giai doan chay.
Ps- lyc tng véi luc kéo 16n nhét ¢ giai doan ciing cd.
Fo- dién tich mit cat ngang ctia mau trudc khi thi nghiém.
lo- chiéu dai cia phan miu thi nghiém trudc khi lam thi nghiém.
F1- dién tich mat cit ngang ctia mau tai chd that lac mau bi dt.
l1- chiéu dai ctia phan mau thi nghiém sau khi thi nghiém.
Nguoi ta goi cac dai luong sau day la cac dac trung co hoc cua vat li€u va cac dac
trung nay co tinh quy udce:
- Gi6i han ti 18, ki hiéu oy duge xac dinh boi ti s6 oy =Py/Fo.
- Gidi han chay, ki hiéu och: 6ch=Pcn/Fo day 1a mot dac trung quan trong cua vat liéu
déo.
- Gi6i han bén, ki hiéu os; c8=Ps/Fo.
- Do dan dai ti ddi cia mAu sau khi kéo dt, ki hiéu duoc tinh theo %:

0%=1—>2 L - I —l, 100%

o]
- Do that ti d6i sau khi mau bi kéo dut, ki hiéu ¢, cling duoc tinh theo %:
F,-F
F

0

% =—°

Déi véi gang, dd thi P-Al 1a mot dudng cong ngay khi luc kéo P con rt thap. Vat
liéu xem nhu khong c6 gidi han ti 1€ va gidi han chdy ma chi c6 gidi han bén:
I:)B

Op =—
B
I:O
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Pg - gié tri lyc ung voi mau bi dut. Gidi han nay r’ét thép s0 V01 gidi han bén cla vat
li¢u déo. Trong gidi han chiu llgc thong thuong mot s6 vat liu gion lam Vjéc khong sai
dinh luat Hac may nén ta c6 thé thay doan dudng cong trong gidi han d6 bang mét doan
thang hinh 4-25. Nhu vay, vi¢c tinh todn s€ don gian ma van dam bao duoc do chinh xac
can thiét.

4.2.5.2. Thi nghiém nén.

Mau thi nghiém thuong 13 hinh tru hay hinh lép phuong. Trén hinh 4-26 biéu dién db
thi nén mau thép, con trén hinh 4-27 bidu dién do thi nén mau gang.

Dbi vai thép khi nén chi xac dinh dwoc gidi han ti 16 va gidi han chay. Ddi v6i gang
thi xac dinh dugc gidi han bén khi nén ctia gang 16n hon rat nhi€u gioi han bén khi kéo.

Cac dac trung co hoc cua vat liéu trén thuc té con phu thude rat nhiéu yéu td nhu:
nhiét d9, toc do bién dang (lién quan dén tai trong tinh va dong), thoi gian ... ma & day ta
chua ké dén.

p P

PCh | PB ———— /,

Py [ /ﬁ

//
Pt —
Al

0 Al 0

Hinh 4-26 Hinh 4-27

4.2.6. Diéu kién bén.

4.2.6.1. U’ng sudt cho phép.

Khi tinh stic bén cac chi tiét, cac két qua tinh toan phai dam bao cho chung khong bi
phé héng. Vi dy, ddi véi vat liéu gion trén nd chua phat sinh céc vét nat, doi voi vat ligu
déo chua co bién dang 16n. Mudn vay, ung suit tinh toan 16n nhit tai mot diém nao do
trong qua trinh chiu luc khong dugc vugt qua mot gidi han quy dinh cho tung loai vat ligu.
Ta goi d6 1a ing suat giéi han nguy hiém, ki hiéu co. Trong bai todn kéo nén diing tam, doi
v6i vat lidu gion ta chon oo 12 gidi han bén con dbi vai vat liéu déo ta chon o, 12 gidi han
chdy vi khi dat t&1 gidi han do tuy vat li¢u chua bi pha hong nhung bién dang da qua 16n so
v6i bién dang dan hoi.

Pé dam bao an toan trong thuc té ngudi ta thudng sir dung mot gia tri ung suit bé
hon tng suat nguy hiém goi 14 ing suat cho phép, ki hiéu [o]

o, )
lo]==> (4-18)

N- h¢ s6 an toan, co gid tri 1on hon 1.
Nhu vay doi voi vat ligu déo:

[0}, =[o) =% (4-192)
n
bdi voi vat liéu gion, vi kha nang chiu nén tdt hon chiu kéo, nén ta co:
n k
[o], =22 [o] =22 (4-19b)
n n
Trong do: [o], - tmg suét cho phép khi nén;
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[a]k - (g sudt cho phép khi kéo;
op, of- gidi han bén khi nén, khi kéo; o, - gidi han chay.

Viéc chon cac hé sd an toan thich hop 1a mét viée rat kho va rét quan trong. Néu
chon hé sb an toan bé thi tiét kiém duoc nguyén vat liéu, nhung co thé chi tiét khong duoc
bén 1au. Trai lai, néu chon hé sb an toan 16n, chi tiét c6 thé bén lau, nhung lai tén nhiéu vat
liéu, chi tiét qua céng kénh, mat my thuat cong nghiép,... Trong thuc té, dé chon hé sb an
toan thich hop, ngudi ta thuong dya vao kinh nghiém thuc té trong thiét ké ciing nhu trong
st dung.

4.2.6.2. Diéu kign bén ciia thanh chiu kéo - nén diing tim theo teng sudt cho

phep.
Ddi véi vat lidu déo:
N
|G|max = FZ = [O-] (4-20)

Con d6i véi vat lidu gion 1a:

O-max = FZ < [O-]k’ o

Trong d6 : o, - tng suat kéo 16n nhat; o, - tng suat nén co tri sO bé nhat (hay co

2 <[o], (4-21)

min

gi tri tuyét ddi 1on nhat khi nén).

Y nghia cta phuong phap 1a tim nhitng diém co tri s6 Gng suat phap 16n nhat khi
kéo hoac khi nén, d6 1a cac diém nguy hiém. Khi diém nguy hiém da théa man dicu ki¢n
bén thi tat ca cac diém con lai déu thoa man. RO rang phuong phép kiém tra la don gian
nhung d6 an toan 16n.

Tir diéu kién (4-20), ta c6 thé suy ra ba bai toan co ban sau:

- Ktem tra bén: Gia sir da biét vat lidu (tuc la da biét tmg suat cho phép), biét kich
thudc mit cit ngang va lyc tac dung thi ta c6 thé kiém tra dugc do bén cua thanh.

Mubdn vy dau tién ta xac dinh luc doc trong thanh sau dé tinh tri sd g suat phap
16n nhit theo cong thirc (4-12). Néu gia trj nay khong vuot qua img suit cho phép thi ta co
thé két luan 1a thanh du bén. Trong ki thuat sai s6 cho phép khoang 5%.

- Chon kich thu6c mat cit ngang:
N Z

F2>
>O_]

(4-22)

- Xac dinh tai trong cho phép:
N, < Flo] (4-23)

zZma:
dua vao d6 ta tim dugc tai trong cho phép.
4.2.7. Bai toan siéu tinh.

Bai toan siéu tinh 13 bai toan chi dung cic phuong trinh can bang tinh hoc hoic
phuong phap mat cit 1a ta c6 thé xac dinh dugc ndi luc trong hé nhu phén trén ta da lam.
Néu khong thé xac dinh dugc cac phan luc hodc ndi luc trong h¢ nho cac phuong trinh can
bang tinh hoc hodc phuong phap mit cat thi cac bai toan d6 goi 14 bai toan siéu tinh. Dé
giai bai toan kéo, nén siéu tinh, ngoai cac phuong trinh can bang tinh hoc ta phai thém vao
cac phuong trinh phy nho céac diéu kién thyc vé bién dang hay chuyen VL. S6 phuong trinh
phu nay cong véi cac phuong trinh cén bang tinh hoc ding bang sb an can tim.
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Vidy 4-3: Tim ung suét phap trong cac thanh EB va FC lam cung mét loai vat liéu
dung dé treo mdt thanh AD tuyé€t doi cirng (hinh 4-28 ). Cac thanh treo c¢6 dién tich mat cat

F=12cm?.

Gidi

Thay lién két bang phan lyc lién két Ya, Za,
N1, N2. Lap phuong trinh can bang:

> ma(F)=2aN2+aN1-3aP=0

_p_¥ +.z'~,2 @

E

LLLLSLLLLLL L L
) F

A B C D
Pay 14 bai toan siéu tinh bac 1. Piéu kién ﬁ\ f
twong thich bién dang (AL=BB’, AlL=CC’ |, | a |P
AABB’~AACC’): Al,=2Al;  (b) y o . .
Ya >
Theo cong thirc (4-16) ta co: l . c 5
N,I NI N
Al = DAl =—% =L
EF EF B \::\__‘
2 ~ I4 ! \
Thay vio biu thirc (b), d& thiy: N2=2N3 _E
Ung suit trong cac thanh EB va FC 14 :
N, N inh 4-
5 =N Ny 96 540N /m? = 80MN /m? Hinh 4-28

F F 1210°
o, =20, =160MN /m?

4.3. XOAN THUAN TUY CUA THANH THANG.

4.3.1. Dinh nghia.

Mot thanh chiu xoén thuan tay khi trén mit cat ngang thanh chi c6 mot thanh phan

noi luc Ia mé men xoan M.

4.3.2. Mo men xoan- Biéu do mé men xoan.

4.3.2.1. Mé men xoiin.

Pé xac dinh mé men X04n noi lyc trén cac mat cit ngang cia thanh, ta dung phuong
phap mat cat Déu ctia md men xodn ndi luc quy udc nhu sau: Néu nhin vao mit cit ta thay
mo men xo0dn ndi luc quay cing chidu kim dong hd thi n6 ¢6 ddu duong (>0), nguoc lai 1a

dau 4m (<0) (hinh 4-30).

Hinh 4-30
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4.3.2.2. Biéu do mé men xodn. a)
Vi du 4-4: V& bidu dd mdémen xoén cho thanh S00Nm — 600Nm ( 900Nm
chiu luc nhu hinh 4-31a. d=50m/ m=1500Nm/m | |
Gii L
. ) :
Xéc dinh phan lyc tai ngam C : B
> Mz=0 -Mc=900Nm 40cm 80cm
Chi thanh 1am hai doan AB va BC. Viét phuong
trinh momen xoan cho tirng doan.
Poan AB: ‘Cét thanh 6 mat cit z1 (0< z1<40cm) b)
va xet sy can bang phén trai ta duoc Mz;=300Nm.
Vay trong doan AB ndi luc co6 gia tri khong doi. 300Nm ¥
. Doan BC: Cit thanh & rpét cit z2 va xét su can @
bang cua phan phai. Chon goc tai C (0< z1<80cm), 300N
tuong tu ta dugc: 60cm

Mz,=900-15002z
Biéu d6 momen xo0dn dugc v& nhu hinh 4-31b. Hinh 4-31

4.3.2.3. Quan h¢ gita mé men xodn ngogi lwc véi cong suit va so vong quay ciia
truc truyén.

Gitlra cong suat cua dong co truyén dén cac truc va mé men xoan ngoai lyc tic dung
1€n cac truc c6 moi quan hé sau:

Cong A do m6 men M thuc hién khi truc quay mot goc o trong thoi gian t la:

A=M.a
Ao A % A a
Vay cong suat W=T=MT=M0)
Tur d6 rat ra M= w (4-24)
@
Trong do: m- m6 men xoan ngoai luc (Nm); W- cong suét (W);
o- van toc goc (rad/s); n (vong/phut).
Vian toc goc: = 2mm (rad/s)
60
Trong ki thudt nguoi ta con s dung cong thirc sau:
Néu W tinh bang kW ta co:
M = 9549V—V (Nm) (4-25)
n
W tinh bang M3 lyc ta c6:
M = 7162V—V (Nm) (4-26)
n

4.3.3. Thiét 1ap cong thirc ing suét tiép trén mit cit ngang cia thanh tron
chiu xoin thuin tiy.

Trudce hét ta hdy quan sat mot thanh tron chiu xodn thuan tay. Trén mat ngoai cia
thanh trude khi chiu lyc, ta ké cac canh song song va vudng goc voi truc thanh (hinh 4-
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32a). Nhimng vach vudng goc véi truc duge xem 1a cac vét cua 12
mat cat. Sau khi chiu lyc ta thay:

- Céc canh vudng goc trén tryc thanh van giit nguyén
hinh 1a dudng tron va vudng goc véi truc thanh, khoang céach

giita chiing van khong doi. 1& i
- Céc dudng song song voi truc tr¢ thanh cac dudng ‘ Az
x0dn 0c, mang ludi 6 vuodng trg thanh gan nhu mang ludi hinh 12 4
hinh binh hanh (hinh 4-32b) I
4.3.3.1. Cic gid thuyé. e i
1- Gia thuyét vé mat cit ngang phing. —
.y . 12
2- Gid thuyet ve thé doc. Noi dung hai gid thuyet nay
nhu ¢ phan 4.2 (kéo nén dling tam). Hinh 4-32

3- Gia thuyé"g chiéu dai khong doi. Khoang cach gitra
cac mat cat ngang van gilr nguyén trong qud trinh bién dang.

4- Gia thuyét vé béan kinh thang va khong doi.

Sau khi bién dang, ban kinh ctia mit cit ngang van thang va c6 do dai khong doi.
Tuodng tugng tach ra khoi thanh mot phan to (hinh 4-33a) gidi han bdi hai mat phang cach
nhau mot doan dz v6 cung bé, hai mat tru dong tdm c6 ban kinh p va p+ dp, hai mét phang
chura tryc thanh va hgp véi nhau mét géc de. Sau khi bién dang, mat cat ngang 1-1 s€ xoay
di mot goc @ so voi mat cat ngam. Mt cat ngang 2-2 ¢6 hoanh d6 z+dz s& bi xoay di mo
goc e+de so vdi mat cat ngam. Vay goc xoan tuong doi gitra hai mat cat 1-1 va 2-2 la do
(hinh 4-33b).

~ Theo gia thuyét 1,2,3 cac mat cétrl-l va 2-2 chi xoay di dbi voi nhau, nhung Vﬁp
phang va khoang cich khong do6i. Ta thay trén mat cat ngang chi cé thanh phan ung suat
tiép, khong co thanh phan tmg suat phap. Phan t6 tach ra nhu trén rd rang ¢ trang thai truot
thuan tuy.

Goi vp 12 goc truot ti ddi cua phén td cach truc mot ban kinh bang p. Tir hinh 4-33b
ta co:

_99' _ pde
dz dz

Trong d6: qq'=pde do gia thuyét 1 va 4. Xét vat liéu lam viéc trong mién dan hdi nén
bién dang la rat bé nén ta suy ra:

gy,

d
t9y,=7,= pd—f (a)

Theo dinh luat Huc ta co Y, = ér » (b)
‘ - do
Twr (a) va (b) rat ra: T,= Gpd— (4-27)
z

) d \ N A A r.e A - < \ 1N J < 3
Trong do: d—(p =6 la hang s6 do1 véi mot mat cat ngang va dugc goi la goc xoan ti
z

ddi; G 1a mé dun dan hdi khi truot.

Do d6 trén mit cat ngang tng suét tiép phan bd bac nhét theo p. Hinh 4-34 biéu dién
luat phan bo tng suat ti€p trén mat cat ngang.
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b)
a) 1 2 " 1 2 | ]
\ p
/\\\L/——)— _________ & N p{\
— &
\ P { __ > __
. > § v
- |
|
1 2 \
: dZ L!esvii dZ —— i
Hinh 4-33 Hinh 4-34
4.3.3.2.  Biéu thirc lién hé giiva ting sudt tiép va thanh phin mé men xoin ngi
luc.
Theo (4-9) ta c0:
M, = j 7, pdF (a)
F
Thay gia tri Tp tir biéu thirc (4-26) vao (a) ta duogc:
d d d
M, =[G=LpdF =G L[ p*dF =G=L1,
. dz dz ¢ dz
Trong do: 1, = I p?dF chinh 1a mé men quan tinh doc cuc cia mit cit ngang tron:
F
4
I, = ﬂ ~0]1d*.
2
So sénh (4-27) va (b) ta rat ra biéu thirc tng sudt tiép tinh theo ndi luc c6 dang:
r =M D (4-28)

4 A A r A P <R - PP M
Ung suat tiép 16n nhat tai cac diém ngoai chu vi la: 7, = I LR
p

Hay 7, =—1 (4-29)

I . , 5 ,
Trong do: W, = Ep 12 mé dun chong xodn, c6 tht nguyén la (chicu dai)®, véi mit cit

4 3
= ’;F; J"% ~02d°  (4-30)

Vé6i mit cit ngang hinh vanh khan (hinh 4-35);

ngang tron: W

I, #(R*-r*
Lo ol )
R~ 2R
| 3(1_ 4
Hoge W, =2 = ™ L-a ~0,2D°(l-a*) (4-31) \
R 16 Hinh 4-35
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Trong d6 a = % ; d- duong kinh trong, D - duong kinh ngoai.

4.3.4. Bién dang cua thanh tron chiu xodn.

Khi thanh tron chiju xoén bién dang ciia thanh duogc dic trung boi:

- Gocxoantiddi:  O= ‘:i—(” (4-32)
z
. , M
Tu (b) ta co: 0=—+= (4-33)
Gl,
- Goc xoin tuong déi gitta hai mat cit cach nhau mot doan c6 chiéu dai 1, duge ki
hi¢u .
M Z
Tir(4-32)taco dop =dz = dz
Gl,
|
M
Vi = 2 dz 4-34
iy ¢ !GI : (4-34)

Trong d6: GIp goi 1a d6 ctng khi xoan.
Néu trong subt chiéu dai 1, ti sé M/Glp khong dbi thi:

t M, M|
o= = (4-35)

dz =
Gl, Gl,

Néu ti s6 Mz/Gl, khong Qé)i trong tung doan cua thanh ta chia thanh ra lam nhiéu
doan |j sao cho trong tirng doan ay M/Glp khong doi, khi do:

LM,
9= Z—G - (4-36)
i=L ~ilpi

0

G6c o tinh bang radian, con thir nguyén ctia goc xoan ti ddi 13 rad/chiéu dai.
Vi du 4-5: Cho tryc chiu lyc nhu hinh 4-31a. Tinh Ung sut tiép 16n nhat va goc
X0dn tai cac miat cit A va B cua tryc. Cho G=8.10°N/cm?; duong kinh truc d=5cm.
Gidi
Trudc hét ta v& biéu d6 moémen xodn (hinh 4-31b). Gia tri momen xoan 16n nhat
MZ(maxy=90000Ncm.
Ung sudt tiép cuc dai c6 gia tri:
S Mz, _ 90000
=W, 0,2x5°

p

=3600N /cm?

Goc xodn tai mét cat B so voi ngam C:

Pac = Bongz(CB) z
Gl
0 p
B Z z
Trong d6: M) = M¢ 1—& =900 1—% (Ncm)

Khi thay vao ta duogc:
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2
j 9000061 z/ 640)dz _ 98000 80— 80 _ 4,8x10 *rad
8x10°x0,1x5 8x10°x0,1x5 2x60
Gobc xodn tal mat cit A so v6i ngam C:
M I
Pac = Pag T Ppc = —ZEVBA Pac
Gl;
- 48x10° + 30(3500X40 - 7.2x10 rad
8x10°x0,1x5

4.3.5. Diéu kién bén va diéu kién cing.
4.3.5.1. Diéu ki¢n bén.

Tai cac diém & ngoai chu vi, phan té & trang thai trugt thuan tay. Néu mit cit ngang
khong doi thi diéu kién bén c6 dang:

— |M2|max
T (4-37)

T

Trong do: [r] dugc goi 1a tmg suét cho phép khi xoan. Tri sb g suat cho phép duoc
xac dinh bang thuc nghi¢m theo ti€u chuan (twong ty nhu thi nghiém kéo).

Déi véi vat lidu déo [r]=17, /n.

Dbi véi vat liéu gion [r]=1,/n

trong d6: 7, - giéi han chay khi xoan; 7, - giéi han bén khi xoan; n- hé sb an toan.

Gitra [z] va [o] tiy theo cac thuyét bén ciing c6 cac méi quan hé sau:

- Theo thuyét bén ting suat tiép 16n nhét thi [r]=[c]/2

- Theo thuyét bén thé ning bién déi hinh dang thi [r]=[c]//3

_ Trong truong hop dudng kinh cua thanh thay doi (vi du dbi véi truc bac) diéu kién

bén phai viét:

e {MZ] <[¢] (4-38)

4.3.5.2. Diéu ki¢n czi’ng

Cac chi tlet may chiu xodn khi truyén dong phai c6 do cung du 16m, tirc la goc xodn ti
d6i 16n nhat vé tri sb tuyét doi khong vuot qua mot tri sé cho phép nao do.

Gl

0, =[ M, ] <[6] rad/chiéu dai  (4-39)
P/ max
~ trong do [6] 1a goc xoéq ti d6i cho phép. Piéu kién (4-39) goi 1a diéu kién d¢ clmg.
Néu [0] dugc cho qua (d¢/chieu dai) thi khi tinh toan str dung cong thirc quy d6i nhau:
[0] rad/chiéu dai = 7/180 [0] do/chiéu dai

Tir diéu kién bén va diéu kién cimg ta cling suy ra ba bai toan co ban sau:

- Kiém tra thanh théa man diéu kién bén va diéu kién ctng theo (4-37) va (4-39).

- Chon kich thudc mit cit ngang:
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Theo diéu kién bén W, < Mj (4-40)
T
A A M
Theo diéu kién clrng I, <— (4-41)
Glo]

Ta s& chon dudng kinh c6 tri s 16n nhét tir (4-40) va tir (4-41).

- Tim tai trong cho phép:

Theo diéu kién bén M, <W,[7] (4-42)

Theo diéu kién cting M, <Gl [6] (4-43)

Tf{: déﬂ s€ chon tai trong bé hon, dé dam bao md men xodn ndi lyc thoa man déng thoi
ca hai bat dang thuc trén.

 Vidy 4-6: Cho mdt truc chiu lyc nhu hinh 4-36. Céacpulil,2,3 1a bi dong c6 cong

suat Wi= 40Hp; W>= 20Hp; Ws= 30Hp; puli 0 la cha dong. Biét truc quay co
n=1000vg/phlt; a=d/D=0,6; vat liéu c6 [t]=4500N/cm?; G=8.10°N/cm?; 6°=2%m. Xac
dinh D va d?

Gidi
7 Biéu d6 cong suit dugc vé trén hinh 4-36. Tu biéu dd cong suat ta thiy mat cat nguy
hiém c6 Wp=50Hp. Vay mdmen xoan theo (4-26) la:
716200 716200
zmax Wp =
n 1000
Chon kich thudc theo diéu kién bén ta co:
3
= D (1—054): 716200Wp
16 n[z]
W1 Wo A W2 A W3
e S / #/ D

—| ||| 40Hp

50Hp % 30Hp

Hinh 4-36

M 50 (Ncm)

W

=

Tt d6 suy ra duong kinh ngoai:
o> 3\/@  116200xW, \/16 716200%50

=3|—X
7 nl-a*) \# 1000x4500x[1—(0,6)']

D~3,64 cm.
Chon kich thudc theo diéu kién cimg.
Tur (4-40) tasuy ra
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7ZD4
Y.
Rat ra D=3,49cm
So sanh ta chon D=3,64cm; d=0,6x3,64=2,18cm

4.3.6. Bai toan siéu tinh.

.\ 716200W x100x180
-a*)> ;
nG[6°]x

Phuong phép giai bai toan xodn siéu tinh giéng nhu giai bai toan siéu tinh chiu kéo,
nén. O day chi can trinh bay thong qua vi du.
Vi du 4-7: Cho mét thanh chiu xoén, hai dau lién két ngam chiu lyc nhu hinh v& 4-
37a. V&€ biéu d6 mdémen xodn.
Gid
Diéu kién can béng chi cho ta phuong trinh dé xac dinh cac mémen xodn ndi luc tai
cac ngam la:

o~y

(a)

Phuong trinh (a) chira hai an s6 1a Ma va Mg, do d6 bai toan 14 siéu tinh bac 1. Dé
tim phuong trinh phy, trinh ty ta [am nhu sau:

> mz)=M,+My+M, =0

- Bo6 mot lién két thira di, vi du bo ngam B (hoac ngém A) va dat cac phan lyc thich
hop, khi d6 thanh AB tr¢ thanh tinh dinh nhung ta chua bict M.
- Ngoai lyc Mg tim duge nho phuong trinh vé bién dang goc xoan twong ddi gitra
B va A bang khong.
Mzb Mg,a M
Gl Gl Gl

P2 Py P

0 (b)

DPep

Tt phuong trinh (b) ta tim dugc gid tri Mp.
M, a

Mg =-
* a+n(l, /1)

trong do: |, = 01d,; 1 b, = 0,1d; 1 cdc mdémen quéan tinh doc cuc ctia ma cit ngang
doan AC va CB.

Sau khi tim dugc gia tri Mg, viéc v& biéu d0 tién hanh nhu da biét. Biéu d6 momen
xo0an dugc veé trén hinh 4-37b.

a) a b
Mo
Ma Me
B 777[ c B
Ldl Ldz
b)
Mo Me
M bi M
M, = ° o2 Mg = o <M,
AT |1 a+b|—”1
a+b|p i

HHEH

Hinh 4-37

p2
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~44.  UON PHANG CUA THANH
THANG.

4.4.1. Cac dinh nghia va phan loai.

- Ngoai luc tac dung c6 thé 1a luc tap
trung, lyc phan b va md men tap trung. Mat
phing chta cac luc va mé men d6 duoc goi 1a
mit phang tai trong.

- Duong tai trong 1a giao tuyén giita mat
phing tai trong va mit cit ngang cua thanh.

- Mt phang quén tinh chinh trung tam Ia
mat phéng tao nén boi truc cua thanh va mot
truc quan tinh chinh trung tdm cia mat cat
ngang (hinh 4-38).

- Thanh chu yéu chiu udn goi 1a dam.

Mat phang

- Néu truc ctia ddm sau khi chju uén cong van nam trong mdt mat phfmg quan tinh

chinh trung tAm, thi sy udn duoc goi 1 udn phang.

Ta chia uén phang 1am hai loai: uén thuan tiy phing va uén ngang phang.

4.4.2. N@i luc va biéu do ndi luec.

4.4.2.1. Ngi lyc - Quy woc ddu ciia néi lyc.

Xét mot dam chiu lyc nhu trén hinh 4-39. Céc ngoai luc tac dung 1én dam bao gdm
luc tap trung, lyc phén bd, md men tap trung va cac phan luc tai cac gbi A va B. Cac luc

tac dung déu ndm trong mit phang quan tinh chinh trung tim Oyz.

P=ga
. o~ o
ST R e B .- 2
r} Wiﬁf E 1,5a
y [ Zg ‘
a Ya 3a a Ys a\ y
Tho trén
Hinh 4-39

PAu tién ta phai xdc dinh dugc céc phan luc tai cAic  pPhan

g6i A va B.

_Trong bai toan phang, nho ba phuong trinh cén
bang tinh hoc ta xac dinh dugc cac thanh phan phan luc

sau:
D F, =0 ritra Zs=0

S m.(F)=0-Y,4a+Pa-M —q4aa=0

3 m, (F)=0-Y,4a+ P5a—qg4a3a+M =0

Twr do suy ra:
Ya=4qa; Ye=0a

trai

m

M, >0
z

n
Tho dwoi 0 y>0
y
b)
MX>O
z mat cdt
y
Hinh 4-40
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- Luyc cit Qy dugc coi la duong, néu phap tuyén ngoai cua mat cit ngang quay mot
g6c 90° thuan chiéu kim dong ho thi gip chiéu cia lyc cat Qy.

- Mo men udn duoc coi l1a duong néu no lglm cho thé (iuéi truc dém’bi kéo tirc lam
cang cac thé vé phia duong cua tryc y, (trong ddm chon chi€u duong xudng dudi). Cac
thanh phan ndi luc dugc qui udce la chi¢u duong bicu dién trén hinh 4-40a va 4-40b.

Vi du 4-8: Xac dinh ndi luc tai mit cit E (hinh 4-41).

Gidi

St dung phuong phap mit cit, tuong trong phan dam thanh hai phin phai trai nhu
trén hinh 4-41.

Xét sy can bang ctia phan trai.

2 Py=0 - Qy+ ga+g2,5a-4qa=0 =Qy=0,59a>0

S (F)=0 M, +qazsa+ 92242 40a15a=0
=Mx=0,3750a >0
P=qa E M« Qy
Ya=4qa o, ‘ E Ys=qa
a 1,5a _~__1,ba a
phan trai phan phai

Hinh 4-41
Xét su can bang ctia phan phai:
2Py=0 - Qy ga-1,5ga+ga=0 =Qy=0,5qa>0

> me(F ( ) 0 M, +0a 2, Ghoaloa

=Mx=0,375qa° >0
Ta thdy du xét phan trai hodc phai két qua nhan duoc déu nhu nhau. Do d6 vé sau ta
xét phan nao dé cho tinh toan dugc don gian hon.
4.4.2.2. Biéu do néi luc.
Biéu d6 noi luc 1a d6 thi biéu dién su bién 2) b)
thién cua lyc cat va moé men udn doc theo truc ctua Q
dam. Nho n6 ta dé dang tim dugc cdc mat cat ma

mé men udn c6 tri sd 16n nhat. Cac mat cat do 0 @)
thuong 1a cac mat cat nguy hiém. Sau nay thuong
chon dé tinh toan diéu kién bén. Trong bai gidng

nay khi v& dd thi ta quy udc hé truc duge chon . X
nhu sau: Hinh 4-42

- Pdi véi biu dd luc cit Q, hé truc chon nhu hinh 4-42a.

—-gaz2,5a=0

- Dbi v6i md men udn, hé truc chon nhu hinh 4-42b.
Vi du 4-9: V& biéu dd noi lyc cho dim chiju lyc nhu hinh 4-43.
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Gidi
Sau khi xé&c dinh cac phan lyc tai cac géi A va B ta chia dAm thanh nhiing doan CA,
AB, DB, trong d6 luc cat va moémen la cac ham bién thién lién tuc. Duéi day phuong trinh
moémen luc dugc thiét 1ap doi vdi giao diém gitta mat cat va truc dam va dugc ki hiéu 2 M.

Doan CA (hinh 4-43a): P=qga S
:qa2
2 Py=0 - Q1+P+qz=0 — Q1=-0a-0z1 cl ] 1111 .
_ Z ® P
>M=0 —>M,;+Pz;+q—==0 Ya=dga 5, Ye=qa
2 7La a
! a) | p-
— M, =—qaz, - q? P=qa
Poan AD (0<z;<4a) (hinh 4-43b) C o
Xét phan trai z1
Phuong trinh lyc cat: ) | pega
2Py=0 — Q2=-qa-gz+4qa M:
Phuong trinh mémen ¢ Jz l l l l l >
Ya=4qa Q2
>M=0 — 2
- qaz -k _
M, =-qaz, —q—-+4qa(z, -2) o "

DPoan BD. Xét phan phai (0<zs<a) (hinh

4-43c) chon gbc tai B, twong tu: 25 |Ye=qa
2Py=0 - Q3+Y=0 — Qs=-ga D s
XM=0—> —M, +Y;z, =0 — Ms=qazs %
Trén co s6 phuong trinh dé co, ta vé biéu o

6 luc cit Qy, mémen uén My. qa W q} -—ga
Biéu dd noi luc duge vé trén hinh 4-43d 2qa

va hinh 4-43e. Cac do thi dugc v& nhu v& cac
do thi ham so thong thuong. O day ta chi can

2
chu y dén cac quy udc veé cach chon h¢ truc toa €) 1,5qa
d6 va quy udc vé dau da noi o trén.

Tur biéu dd trén ta rat ra mot sd nhan xét
quan trong dé€ kiém tra hodc v€ bi€u do ndi luc
mot cach nhanh chong.

0,5¢ga? ga?
- Tai mat cét ngang nao do dat luc tap Hinh 4-43

trung thi tai d6 c6 budc nhay cua biéu do luc

cat. Gia tri budc nhay chinh bang gia tri luc tap trung (Vi du, tai mat cat A, C, B).

- Tai mat cit ngang nao c6 mémen tap trung thi tai d6 ¢ budc nhay chinh bang gia
tri momen tdp trung (vi dy, tai mat cat D).

- Trén doan dam khong c6 tai trong phan b, biéu do luc cit 1a hiang s6, biéu do
momen udn 1a bac nhat. Trén doan dam co tai trong phan bo déu, biéu do luc cat 1a bac
nhat, bi€éu d6 mémen uon la bac hai. Tai cho co luc cat Q=0 trén biéu do luc cat, thi biéu
d6 mdémen udn co gia tri cuc tri. Nhu vay gilta cuong tai trong phan bo, lyc cat va mémen
uon s€ c6 moi quan hé vi phan nhat dinh.
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Thyce vay, gid st cho mot dam chiu luc bt ky nhu trén hinh 4-44. Tai mat ct ngang
C ctia dam c6 dit tap trung P va moét momen tip trung Mo. Ta tudng tuong cit dim ra mot
doan v6 cing bé dz boi hai mat cat 1-1 va 2-2, & vé hai phia ciia mit cat ngang C, nhu trén
hinh 4-45 . Tir diéu kién can bing ctia phan t6 ta duoc:

Z,
TL QT) [g) i_/q
[ 7 M, +dM,
T P
L B | ny-de
- gz =

Hinh 4-44 Hinh 4-45 Hinh 4-46
Qy+P-(Qy+dQy)=0

Mx+Qdz+Mo+P d_zz -(Mx+dMy)=0

5 A \ J4 \ dZ y. Y I A [N A
B6 qua lugng vo cung bé: Qydz va P7 s0 vOoi My va Mo, ta rat ra dicu kién can

nhan xét:
AQy:P; de:MO
Bay gio ta cit dam ra mot doan vo cing bé dz, boi hai mit cat vé hai phia cia mat
cat ngang B nhu hinh 4-46. Vi chi€u dai cua phan t6 v cung nho nén chiing ta c6 thé coi
tai trong phan bo déu trong doan nay. Tur di€u kién can bang cua phan to ta nhan hai
phuong trinh sau:

Qy9.dz-(Qy+dQy)=0
Mx+Qy.dZ+qu d—zz '(Mx+d Mx):0

. dz?
Neéu bo qua lugng v6 cung bé q - ta dugc:

9 _ iy M. _ ]
y—Q(Z), 4z =Q, (4-44)

Vay dao ham cua luc cat bang cuong dd cua tai trong phan bo theo chi¢u dai va dao
ham cua momen uon bang lyc cat. Sy lién h¢ do6 goi 1a su lién h¢ vi phan gitra cuong do tai
trong phéan bo, luc cat va mémen uon.

Qua céc vi du trén ta c6 thé tom tat trinh tu cach veé biéu do6 nhu sau:

- Xéc dinh phan lyc tai chd lién két (thanh ddu ngam déu ty do c6 thé khong can
xac dinh phan luc).

- Phéan doan.

- Viét phuong trinh lyc cit, mdémen udn cho tung doan.
- V&Dbiéu dd cho tung doan.

- Kiém tra két qua nhod cac nhan xét da néu & trén.

4.4.3. Dam chiu uon phang thuin tiy.
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4.4.3.1. Dinh nghia

Mot dam goi 1a ubn thuan tay phang khi trén mit cit ngang cua dam chi co mot
thanh phan noi luc 13 mé men ubn nim trong mit phang quan tinh chinh trung tam, vi du
My hoac My (hinh 4-47)

4.43.2. Ung sudt phdp trén mit cit ngang.

X T , \ . Mo
Quan sat mot dam chiu uon phang thuan tay c6 mat cat a)
ngang hinh chir nhat. Trudc khi dam chiu uon ta vach 1én mat (s

bén cia né nhimg duong thang song song véi truc, tugng ?
trung cho cac thé doc va nhiing dudng thang vudng goc voi %
truc biéu thi cac mat cat ngang (hinh 4-48a). b)

Sau khi dam bi udn ta nhén thay: Mo [T TTTTT]

- Truc cua dam bi cong di.

- Céc vach song song vdi truc ciing bi cong di nhung Hinh 4-47
van song song voi truc.

- Cac vach vudng goc véi truc van thang va vuéng goc voi truc dam da bi ubn
cong.

- Cac gbc vudng tai giao diém cac vach doc va ngang van dugc duy tri 13 vudng
(hinh 4-48b).

Tir nhan xét trén ta dua ra hai gia thuyét sau:

Gia thuyét mat cat ngang phang va gia
thuyét vé thé doc nhu phan kéo, nén. a) | O] X

Tiép tuc quan sat bién dang cua dam
ta thay cac thé doc & phia trén trén truc dam y
bi co lai va céac thd ¢ phia dudi truc dam bi
dan ra. Nhu vay tur thd bi co sang thd bi dan Mx Mx
s€ c6 thd khong ’bi dan, khong bi co, tic 1a b) ( > o
thd khong bi bién dang. Ta goi thé nay la
thé trung hoa. Giao tuyén cua 16p trung hoa
v6i miat cit ngang goi 1a duong trung hoa. y
Buong trung hoa chia mat cit ngang thanh Hinh 4-48
hai mién: mot mién gém céac thd bi co va
mién kia 1am cac thd bi dan.

Vi céc thé & phia trén bi co nén bé rong mat cit ngang s& bi phinh ra ¢ phia trén. Con
cac thé dudi bi dan nén bé rong clia mit cit ngang sé bi hep lai & phia dudi (hinh 4-48b).
Mit cit khong con giit nguyén hinh chit nhat nhu trude khi bién dang. Puong trung hoa 1a
mot duong cong. Nhung vi bién dang nhé nén chung ta c6 thé coi mat cat ngang sau khi
bién dang van 1a hinh chit nhat va coi duong trung hoa 1a mot duong thang. Mat khac
chung ta chi xét truong hop tai trong tac dung trong mat phang chira truc dam va truc ddi
xung cua mat cat ngang nén dudng trung hoa sé Vuong goc voi duong tal trong, tuc la
vudng goc véi truc dbi xung cua mat cit ngang. Bién dang ctia dAm chju udn phang thuan
tay chi 1a sy quay ctia mit cit ngang d6i v6i duong trung hoa.

Xét mot mat cét ngang nao do va chon hé truc toa do nhu sau: truc Ox 1a truc duong
trung hoa, truc Oy 1a tryc d6i xung, truc Oz vudng goc voi mat cat ngang (hinh 4-48). Theo
gia thuyet vé mat cit ngang phang, v61 nhén xet cac 6 vudng sau khi bién dang van vudng.
Ta c6 thé noi rang trén mit cat ngang chi co img suét phap, khong c6 tmg suat tiép. Vi néu
c6 tmg suat tiép thi dudi tac dung ctia nd mit cat ngang s& vénh di va cac 6 vudng s& khong
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gilt nguyén goc vudng nita. Theo gia thuyét vé thé doc thi ox= oy=0. Nhu vay tai mot diém
nao do6 trén mat cat ngang la trang thai ing suat don. Su lién hé gitra (rng suat phap o, va
bién dang dai €, theo dinh luat Huc c6 dang:
GZ:ESZ (a)
Néu biét duoc bién dang, chung ta dé dang tim dugc sy phéan bd trng sudt trén mit cit
ngang. Mudn vy ta xét mot doan dam dz dugc cit boi hai mit cat 1-1 va 2-2 (hinh 4-49a).

Sau khi bién dang hai mit cit ndy tao véi nhau mot goc de (hinh 4-49b). Goi p la ban kinh
cong cua tho trung hoa O10;. Vi thé trung hoa khong bién dang nén:

0102=dz = 0102=pde a)
Xét bién dang cua mot thd mn cach thd trung hoa mot 1 2
khoang cach y. Chiéu dai cua thd nay trudce khi bién dang la: o, o
Mono=dz=pd¢ y $ o o
va sau khi bién dang
mn=(p+y)de 1 L2

d6 dan dai ti d6i ciia thé mn bang:
:(,0+y)d(p—pd(/):l (b)

i pdo P

Thay (b) vao (a) ta dugc:

&

o, =Y (4-45)
P

Tai mat cat ngang ban kinh p c6 tri s6 xac dinh, E 1a mot
hang s6. Vay quy luat phan bd ung suit phap trén mit cat
ngang la phéng (hinh 4-50a). Giao tuyén cua mait phéng ung
suat voi mit cit chinh 13 mat trung hoa. Ro rang ing suat phap
trén cac duong thang song song voi truc trung hoa c6 tri s6 nhu
nhau. Do d6 ta co thé veé biéu d6 phan b ing suit phap don gian nhu trén hinh 4- 50b. Qua
biéu dd phan b ung suat phap trén mat cat ngang ta thay

- Trén mit cat ngang chia 1am hai mién: mot mién chiu kéo va mién kia chju nén.

- Céc diém ¢ tri s6 tng sut phap 16n nhat 1a cac diém xa truc trung hoa nhat (hinh
4-50b).

4.4.3.3. Biéu thirc lién h¢ giiva ieng sudt phdp véi thanh phan mé men uén nji lyc.

Xét mit cit ngang c6 mdé men udn My, theo 4-4 ta co:

M, = [o,ydF (a)
=

Thay gia tri o, tir (4-45) vao (a) ta c6 quan hé:

M, = jEyZdF
Hoac M, = E . hay 1 = M, (4-46)
p p El

Trong d6 |, = J- y’dF 13 mo6 men quan tinh ctia mat cit ngang d6i véi truc trung hoa.
F
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So sanh (4-45) va (4-46) ta suy ra cong thirc (ng suat phap trén mit cat ngang nhu
Sau:

o,=—>y (4-47)

4.4.3.4. Vitri truc trung hoa.

Tt dinh nghia vé udn phang thudn tay ta suy ra trén moi mit cit ngang thanh phan
luc doc bang khong (Nz=0). Theo (4-3) ta ¢

N, =[o,dF =0 (a)
F

Thay gia tri o tir (4-46) vao biéu thirc trén ta dugc

N, =j5yd|:=o hoac N, =£5. =0
;P p

Trong do S, = I ydF =0 1a md men tinh ctia mit cit ngang ddi véi truc trung hoa.
F

Vi — #0 nén suy ra Sy=0. Vay truc trung hoa la mét truc trung tim. Trong hé truc
e,

toa do nhu da chon, truc y 1a mot truc quan tinh chinh trung tam, trung véi dudng tai trong.

Khi d6 tryuc trung hoa chinh 1a mét truc quan tinh chinh trung tam thir hai va vudng géc véi
duong tai trong.

b)
O i

My )
alx P
7ot
L Ymax

(e}

y
Hinh 4-50

4.4.3.5. Ung suit kéo va nén I6n nhit.

Tur biéu d6 ung suat phap trén mit cat ngang da co nhan xét 1a Gmg suét phap co tri s6
tuyét doi 1om nhat tai cac di€ém xa nhat tinh tu truc trung hoa.

Néu truc trung hoa la mot truc ddi xung, vi du mat cit ngang hinh chir nhat, hinh
tron, chir I, ... thi ta thay Umg suat kéo va tng suat nén l6n nhat co tri so tuyét doi bang
nhau.

Vi du 4-10: Mt cit ngang 1a hinh chit nhat c6 kich thuée 1a bxh (hinh 4-51).

M, b
|O-Z|max - W H

2 h/2

Trong do: W, = hI/X2 = 2b6h X
h/2
. M
Miit cat ngang la hinh tron ¢ ban kinh R: o,] = WX
X ‘ y

Hinh 4-51
Trang 123
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I 4 3
Trong do: W, =-*= LANNSELL S 01d°
R 4R 4
bai lugng Wx goi l1a m6 dun chdéng udn cua mat cat ngang. N6 phy thudc vao hinh

dang, kich thudc ciia mit cit ngang va c6 thir nguyén 1a [chidu dai]®.

Neu mat cit ngang khong d6i xung qua tryc trung hoa, thi g sudt kéo 16n nhat va
g suét nén cé tri sb tuyét ddi 16n nhit dwoc xac dinh boi cac cong thirc sau:

, . . M M
- Ung suat kéo 16n nhat max af = u y* = q
| < max Wx
Trong d6 W, = o ‘yk‘ 12 toa @6 diém bién chiu nén cd tri so tuyét doi lon
max
‘y max
nhat.
, . Ly L g .. M M
- Ung suat nén 1én nhat vé tri so tuyét doi: = —| X| y'| = _| :|
I, max W

I
Trong d6 W, = —*—;

Y

n

la toa do cua di€m bién chiu nén co tri so tuyét doi

max

y

max

16n nhét (hinh 4-52).

Céc dai luong WX, W" 1 cic md dun chong uén ctia mit

cit ngang trong mién keo hodc nén. Ta thay, V61 cung mot tri s6 | | Tn

m6 men udn thi cac tri sd tng suét 16n nhat trén mat cat ngang ty ~ Mx m e Z
1€ nghich voi cac tri s6 md dun chéng uén. Nhu vy vOi cung mat {

cit ngang c6 dién tich F, néu moé men chong udn cang 1én thi Yo
cang tiét kiém vat liéu. R

Dé danh gia mirc do tiét kiém vat liéu cua cic dang mit cat
khac nhau, nguoi ta dua vao ti s6 khong tha nguyén W, /+/F? . Ti
s6 nay cang 16n thi muac do tiét kiém vat liéu cang tot.

Hinh 4-52

Cac mit cét ngang co tinh chét 1am tiét kiém duoc nguyén vat liéu duogc goi la la cac
mat cat ngang hop 1i khi dam chiu uon. Viéc ché tao cac thép can dinh hinh c6 mat cat
ngang hinh chir I, hinh chit [ dya trén tinh chat hop li nay.

4.4.3.6.  Diéu kién bén va ba bai todn co bdn.

Trang thai ung sut tai cdc diém nguy hiém ciia ddm chiu u6n thuin tay phang la
trang thai ung suat don. Tuong tu di€u kién bén trong bai toan kéo-nén ding tam dicu kién
bén ¢ day dugc viét nhu sau:

v =< 0] (4-48)
o <|lo -
max WX
. k n v \
Dam vat liéu gion, vi 9& #0%8 nén ta phai viét hai di€u kié¢n:
M
k X
O rox = <l|o, 4-49
W, [ ] ( )

Tir diéu kién bén ta suy ra ba bai toan co ban sau:
- Kiém tra bén theo cong thirc (4-48) va (4-49).
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’ 2 M
- Chon kich thudc mat cat ngang thoa man diéu kién: W, = —=  (4-50)

lo]

- Tim tai trong cho phép thoa man diéu kién:
max Mx<W[c] (4-51)
4.4.4. Ubn ngang phing.

4.4.4.1. Dinh nghia.

Mot dam goi 1a chiu udn ngang phang khi trén mit cit ngang cta né co hai thanh
phan noi luc 1a luc cat Qy va md men My (hodc Qx va My).

4.4.4.2. Ung sudt phdp trén mit cit ngang.

Trong ubn ngang phang, mat cat ngang co luc cit. Luc cit nay do ung sudt tlep tao
thanh. Cac mg suat tlep trén mit cit ngang phén b khong déu theo chiéu cao cua nd. Do
anh huong do, cac bién dang goc cling co tri so thay d6i theo chiéu cao ciia mat cit ngang
lam cho mat cat ngang sau khi bi uén khéng con phang nira ma hoi bi vénh theo hinh chir S
(hinh 4-55¢). Tuy nhién trong truong hop luc cat bang hang so thi cac mét cat ngang déu
vénh nhu sau, do d6 sy vénh khong c6 anh huéng dén d6 dan hodac d6 co nhu da nghién
ctru trong udn phang thuan tiy. Boi vy cong thirc tinh ing sudt phap (4-47) van con ding
trong truong hop udn ngang phang.

] o
Z/Qy

'y Hinh 4-54

Hinh 4-53

Néu mat cit ngang hodc luc cit thay (101 theo chiéu doc truc thi cong thirc (4-47) s&
c6 mot sai s6 trong pham vi bé hon 5%, sai s6 d6 c6 thé bo qua dugc.

Tom lai (mg suat phap trén mit cat ngang van duoc tinh theo cong thic (4-47).
4.4.4.3. Ung sudt tiép trén mdt cit ngang.
Trong tinh toan sau nay nguoi ta thuong bo qua anh huong cua tng sut tiép do luc

cit. Khi can ké dén anh huéng d6 ngudi ta co thé st dung cong thirc cua Jurapxki dudi
dang:

c
Ty = % (4-52)

b®I,

Trong do: 7,, - ung sudt tiép c6 phuong cua luc cit Qy; Ix - mé men quan tinh cia
mit cat ngang dbi v6i truc trung hoa; bC chiéu rong mat cit di qua diém tinh Gng suét
vudng goc vai chidu cla ing suit tiép; S, - m6 men tinh cua phan mit cat ngang bi cat ddi
véi tryc trung hoa (hinh 4-55).
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by |P c) P
a)

y
Hinh 4-55

:I@n:

- tung d6 trong tdm cua vi phan dién tich dF.
Vi du: Mit cit hinh chit nhat. Theo hinh 4-46a ta co:

2 3
SEZE h__y2 ; Ix:m
2\ 4 12

3
Suyra 7, =%(1 4hy2 J

Biéu db phén b tmg suat tiép trén mat cat ngang chir nhat dugc biéu dién trén hinh
4-46b. Tai cac diém trén truc trung hoa (mg suat tiép dat tri s6 16n nhat.

3Q, 3Q,
T = =
™ 2bh 2F
Mit cat ngang hinh tron:

7ZR4

I, = 2 ; b, =2R*—y?

= [&@F @

FC

D41 voi true trung hoa ta co:

dF =b,d& = {R? - £2d¢ (b)

Thay (b) vao (a) ta dugc:

jzwrdé Nrd -¢)

¢ - §(R2 ) ©
Thay tri s6 (c) vao (4-46) sau khi rat gon ta duoc:
4Q,
sz 37ZR4 <R2 y )

Biéu d0 tmg suét tiép trén mit cat ngang cho trén hinh 4-45. Ung suit tiép tai cac
diém trén truc trung hoa dat gia tri 16n nhat.
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a oy b)
b° .
: - v =l
h T
ayJ —b° s
FC
7|:°
dF y v Y dF
Hinh 4-46 Hinh 4-47
B 4Qy _4Qy

Tmax -
3R?  3F
4.4.5. Piéu kién bén ddi véi dAm chiu udn ngang phing.
4.4.5.1. Ubn thuan tiry phing.

Trang thai ng sudt tai cac diém nguy hiém cua dam chiu udn thuan tay phang la
trang thai (mg sut don. Tuong tu diéu kién bén trong bai toan kéo - nén dung tam, diéu
kién bén & day duogc viét nhu sau:

- Dam vat ligu déo, vi of = o} nén taco:

M X
|O-| max W = [O-] (4-53)
X
- Dam vat liéu gion, vi o§ # o) nén ta phai viét hai diéu kién bén:
Grl:]ax = : < [G]k
X
n M
|G| max W: < [G]n (4-54)

Tim vi tri mit cit c6 ung suat phap 16n nhat: Neu dam c6 mat cit ngang khong thay
d6i va vat liéu cia dam 1a vat liu déo thi lay & mat cat ngang c¢6 mé men udn 16n nhat.
Truong hop dam 1am bang vat lidu gion ta phai tim mat cit ngang thda man cac biéu thirc
4-54 (kéo va nén).

Tir diéu kién bén ta suy ra hinh dang hop li ciia mat cit ngang khi chiu udn phang
thuan tiy nhu sau:

- D6bi v6i dam 1am bang vat liéu déo: chon mit cit ngang c6 truc trung hoa ciing 1a
truc doi xng.

- Pdi v6i dam 1am bang vat liéu gion. Xuit phat tir diéu kién bén (4-54):

M, =[o]

=lo],

max

X

X

Chia hai vé cua hai bat ding thirc cho nhau ta dugc:
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k
‘y max_ _ [G]k
n
o
y'| e,
i < an ly¥|  <|y"
Vi [o]<[o], nén |y*| <]y"| (a)
Vay dbi v6i dam 1am bang vat lidu gion hinh dang hop li cia mit cit ngang 14 mat
cat khong d6i xtng qua truc trung hoa va phai bd tri sao cho ti sd ‘yk va |y" thoa
max max

mén diéu kién (a).

Tir cac didu kién bén trén ta ciing suy ra ba bai toan co ban.

- Kiém tra bén theo cong thirc (4-53) va (4-54).

- Chon kich thuéc mit cit ngang thda man diéu kién:

W, > M, (4-55)
[o
- Tim tai trong cho phép thda mén diéu kién:
max Mx <Wx[c] (4-56)

Vi du 4-11: Mot dam bang vat lidu c6 Ung sudt phap cho phép khi kéo
[6]k=3,5kN/cm? va khi nén [6],=11kN/cm? chiu luc nhu trén hinh 4-48a. Kiém tra do bén
cua dam.

Gidi

- V& biéu d6 momen ubn (hinh 4-48b) cho trj s6 My=4,5KNm.

- Tim céc déc trung hinh hoc cia mat cit ngang can thiét dé tinh duoc cac gia tri:
moémen quan tinh chinh trung tdm, cac gia tri | v | max Va | y" | max.

) Ap dung céc cong thire tinh cac ddc trung hinh hoc cia mit ct ngang ta dugc cac tri
s0 sau (hinh 4-48c):

=370cm* | V| ma=2,67cm; |y | max=7,33cm

- Tinh cac gia tri max c/* va max |6

M
max o = o, = e - 4900 5 67 3 265k Jem? <[], =3,5kN /em?
w370
M
maxo! =y = - 49x1005 33 g 9okN 7om? <[o], =11kN /cm?
w" 370
16
a) Mo=4,5kNm A 3,25kN/cm 2
2} F
2,67
/ x
X
b) g 7 7,33 £
m M B N 8,92kN/cm’
y

Hinh 4-48
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So sanh véi diéu kién béq (4-54) ta thay glém du bén theo tng suat cho phép khi kéo,
(bé hon khoang 7,1%) va du bén theo tmg suat nén cho phép (bé hon khoang 19%). Vay
dam du ben.

4.4.5.2. Uébn ngangphﬁng

Dbi v6i dam chiu udn ngang phang, do trén mat cit ngang c6 ca ung sudt tiép va ing
sut phap nén tim viéc tim vi tri nguy hlem va viét diéu kién bén c6 phirc tap hon. Dua

vao bleu dd phan b tng suit phap va tiép, doc theo chiéu cao ta thiy c6 ba loai trang thai
g suat (hinh 4-49).

Gmin oA e o
A
{c E 3 L Al
e o Bl T
A Vo HE-
O max -
Hinh 4-49

- O cac diém ngoai mép, xa truc trung hoa nhat, vi du diém A, trang thai Uing suét
la don (Ung suat phap c6 gia tri 16n nhat (kéo hay nén), ing suat ti€p bang khong.

+ Diéu kién bén ddi véi vat liéu déo:
M
o =—*<|o 4-57
| Z|max W [ ] ( )

X

+  bicu kién bén doi voi vat ligu gion:

max ok = V'\\//I: <[o]

X

maxo! = \?VA: <[o], (4-58)

- Piém trén truc trung hoa, vi du diém B. Phén t6 ¢ trang thai trugt thuan tay (ng
suét phap bang khong, img suat tiép c6 gi tri 16n nhat). Diéu kién bén 1a:
max|z| <[z] (4-59)

- Nhing diém c6 ca ung suét tiép va tung suat phap, vi du diém C. Phan t6 nay 0
trang thai (mg suét phang nén dé kiém tra bén ta khong thé lam nhu & trang thai ing suét
don. Do bén cua phan té dang xet twong duong voi do bén cla trang thai Gmg suit tuong
duong. Vay diéu kién bén duoc viét 1a:

max|o,| < [o] (4-60)

trong d6: o, 1a Gmg suat tinh toan twong duong cho trang thai mg suat phang dang
Xét.

Pé tim quan hé¢ o, Vi cac ung suat dang xét ta dua vao cac gia thuyét. Mdi gia
thuyét can cur vao mot dai lugng co hoc nao dé dé, suy dién. Nguoi ta goi do la cac thuyét
bén, vi du: Theo thuyét bén ng suét tiép lon nhat. Ung suat tinh toan twong duong cua
mot diém C nao d6 o) va 1c c6 dang:
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2 2
Tuec) =\ Oc) 47

- Theo thuyét bén thé ning bién ddi hinh dang:

2 2
Tuic) =\ uc) +37(c)

- Theo thuyét bén Mo (Mohr)

_1—6Z 1+a 2 4 2
Cuc) = 5 o) t 5 Ouc) T 47 ()

Hai thuyét bén dau dung cho vat li¢u déo, thuyét bén caa Mo dung cho loai vt li€u
gion trong d6 a= [c]«/[c]n.

Thuc té do trl s6 cua tmg sut tiép trong truong hop dam chiu udn thudng rat bé so
v6i tri sd g sudt phap nén n6 thudng bo qua. Do d6 diéu kién bén (4-57), (4-58) goi 1a
diéu kién bén co ban khi udn.

Khi chon kich thude cua mat cét ~ngang hoac xac dinh tai trong cho phép dbi voi
thanh chiu uén ngang phing ta _phai xuat phat tir diéu kién co ban (4-57), (4-58). Sau khi
da chon duogc kich thuoc mat cit ngang hoic tai trong cho phép, néu can thiét ta méi kiém
tra diéu kién bén vé truot thuan tay va diéu kién bén khi co ca Oz va 1. Riéng tru?0‘ng hop cbd
4 z VA T nguoi ta thudng quan tim & cac mait cat chit I ing suét phap va g suit tiép déu
kha lon Va nguoi ta ciing chi quan tam khi trén biéu d6 noi luc cd cac miat cit ma tai do tri
s6 luc cit va mo men ubn déu 16n.

Vi du 4-12: i Cho dam chiu lye nhu trén hinh 4-50. Chon duong kinh ctia dam chp
hai truong hop: dam c6 mat cat ngang khong thay doi, dam c6 ba bac (hinh 4-51). Biét
I=80cm, P=5000N, []=16000N/cm?. Bé qua trong lwgng ban than.

Gidi
* Dam c6 mit cat ngang khong doi: A

Theo diéu kién bén co ban (4-57) va 4;

cong thuc (4-55) ta co:
8 ( ) 4L |/2 4L |/2 4L
0,1d32Mx max/[G]

trong do: My PI2 @
me=5000x80/4=10"Nem e P/
suy ra: P 2

4
10°
d>3———— =4cm
| 0.1x16 x10° )

Kiém tra lai d6 bén ctia dam theo thuyét
bén l'l’ng suat tlép 16n nhat: Hinh 4-50

Trong truong hop thanh tron, ta co:

4
max|z| = Qgizmax <[7]

trong do: Qymax = P _5000 2500N
2 2
2 2
Fo 74 ) seem?
4 4
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Theo thuyét bén tng suat tiép 16n nhat, ta co:
[c] _ 16000
[c]= P

=8000N /cm?

Vi max|z| = 4x2500 _ 550N /om?
3x12,56
nén dam du bén theo thuyét bén g sudt tiép 1on nhat: 250N/cm?<8000 N/cm?.

*  Dam ba bac:

_ Tri s6 di, da s& duoc x4c dinh tir diéu kién 400
bén cua tung doan tuong ung. dz dz
- Pbi véi doan giira, twong tu nhu trén: ! q |
1
M, = Pl 8000x80 oo
IR N Y
ta xac dinh di=4cm. 300 200 300

- Poi voi1 doan ¢ hai dau, mOémen uodn
16n nhat trong moi doan la:

30P  30x5000

M, = 5 = 5 = 75000Ncm 15P 15P
|
PT =20P
tir diéu kién bén co ban (4-57) ta co: Hinh 4-51
O,ld;’ > & — @
[c] 16000

d, >3 79000 _ =3,6cm
0,1x16000

Véi kich thudc chon néu kiém tra bén theo thuyét bén ng suét tiép 16n nhit ta thiy
van théa méan. O day ta khong kiém tra bén theo (4-60), vi mat cat ngang la tron.

4.4.6. Pwong dan hoi.

4.4.6.1. Dinh nghia.

Tryc dam sau khi bi udn tro thanh duong cong duoc goi 13 duong dan hoi (hinh 4-
52). Goi K 1a mot diém nao d6 trén truc dim. Sau khi bién dang K ¢6 vi tri K’ nao d6. Do
dai KK 1a chuyén vi caa diém K. Néu chi xét bai toan uén phang, chuyén vi d6 c6 thé
phan 1am hai thanh phéan: thanh phan theo phuong y 1a v va thanh phan theo phuong z law,
con thanh phéan theo phuong x bang khong. Trong truong hop bién dang cta dam 1a bé rd
rang thanh phan w 13 v6 cling bé bac cao so v4i v. Vi vdy ta c6 thé bo qua thanh phan w va
xem vi tri cta diém K sau khi bién dang nam trén dudng thang vudng goc véi truc dam di
qua K v6i chuyén vi 1a v. Chuyén vi v duoc goi 1a d6 vong cua dam tai K va no 1a ham sb
dbi véi hoanh do z cia mit cat ngang: v(z).
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Nhu vay phuong trinh cua duong
dan hoi co thé viét 1a:

y(2)=v(2)

Bay gio néu tr K ta v& mot
duong thing tiép tuyén voi duong dan
hdi thi goc O giita dudng tiép tuyén do
v6i dudng nam ngang (hinh 4- -92) bang
g6c glu:a cac vi tri cua mat cat ngang
qua diém K truéc va sau khi dam bj
bién dang 0 duogc goi 1a chuyén vi goc
clia mit cat hay con goi 1a goc xoay.

Ta nhan thiy:

tg6~0=y(2)
(4-61)

. Vay gbc nghiéng cua duong dan
hoéi voi tryc dam khi chua bién dang
bang goc xoay cua mdt cat ngang khi
dam bi bién dang.

Trong ki thuat khi tinh toan qde‘im
chiu uén nguoi ta khong ché dé do

Pudng dan hoi

. !
Budng dan hai  /

z i

Hinh 4-52

vong va goc xoay khong vuot qua mot gidi han cho phép. Kiém tra theo diéu kién dé goi 1a

tinh toan theo diéu kién cimg.

4.4.6.2. Phwong trinh vi phdn gin diing ciia dwong dan hoi.

Do cong cua truc dam sau khi bién dang dugc tinh theo (4-46):

1_M,
p El

Mit khac, vi duong dan hoi duge bi€u dién bang ham s6 y(z), nén d0 cong cua

duong dan hoi dugc tinh theo cong thirc:

1_, v@
Ly (@)

So sanh hai biéu thire trén ta duoc:

yﬂ(z) . M
]3/2 = EI

[1+ y'?(z)

Do la phuong trinh vi phén tong quat cua duong dan hoi. Bay gio ta phai chon dau
trong dang thirc trén. Ta nhan thdy mau s cua hai vé déu duong. Vay chi can chon déu cua

y ' (2) v Mx & tir sb sao cho phu h0’p

Khao sat mot doan dam bi udn cong trong hai truong hop nhu hinh 4- 53 Theo quy
wéc vé hé truc toa dd va diu ciia md men udn, tur hinh vé ta thdy ddu cia y~ va My ludn
ludn trai dau nhau, nén phuong trinh vi phan tong quét ctia duong dan hoi s& c¢6 dang:

y'(z) M,
[1+y’

X

@

- (4-62)
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~ Trong ky thuét gbc xoay cho phép 1a mot dai luong rat bé so vai don vi, do d6 ta co
thé bo qua dai lugng y? (binh phuong ciia goc xoay). Ttr d6 phuong trinh vi phan cua
duong dan hoi co6 dang:

" M X
@)= (4-63)

Trong d6 tich sb Elx duoc a) b)
goi 1 d6 ctng ctia dim khi ubn. — —

C6 nhiéu phuong phép xac o 6
dinh duong dan hdi hodc do (J}gg R @S}) M=
vong, gbc xoay tai mit cit bat ky . 0
ciia dam chiju uén. Mdi phuong y y'<0 y y">0
phap c6 nhiing uu va nhugc Géc 0 Goc 0 ting
diém, tuy thudc vao tirng loai bai
toan cu thé. Trong phan nay ta Hinh 4-53

chi trinh bay hai phuong phép.

4.4.6.3. Thuyét lip phwong trinh vi phin dwong dan héi bang phwong phdp tich
phan khong dinh han.

Phuong phép vi phan duong dan hdi (4-63) 1a phuong trinh vi phéan theo bién sb z.
Do d6 theo (4-61) phuong trinh cua goc xoay la:

0=y'(z):—J' II;AIX dz+C

Va phuong trinh dudng dan hoi 1a:
M
z)=—|dz| =*dz+Cz+D
V(z)=-[az[ = X

Trong d6 C va D 1a hang s tich phan, duoc xac dinh tir cac diéu kién lién két va lién
tuc cuia dam.

. Vidu 4-13: Viét phuong trinh d vong va goc xoay cua dam chiu Iyc nhu hinh 4-54.
Dam c6 d¢ cung Elx kong doi.
Gidi
Chon hé truc toa d6 nhu hinh 4-54. Biéu thirc mémen udn tai mit cét ngang c6 hoanh
do z la:

Mx=-Pz @) p
Phuong trinh vi phéan gin ding cla o B
duong dan hoi: =
A
” Pz 442
y'(2)=—"— (b) ,
El,
Phuong trinh goc xoay nhan dugc bang .
céch tich phan mt 1an bidu thire (b): Hinh 4-54
P 2
0(2) = y'(z2) = ZEZI +C
x (©)

tich phan biéu thtc (c) ta dugc phuong tinh dan hoi:
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3
y(z)= 6PEZ +Cz+D (d)

X
Cac héng sb tich phan C, D duoc xac dinh tr diéu kién sau:

Tai z=1 46 vdng va goc xoay déu bang khong, vi lién két 1a ngam, tirc:

6(D=y (1)=0, y())=0 (e)
Khi thay (e) vao (c) va (d) ta nhan dugc:
L R =
2EIl 3El,
Cudi cung phuong trinh goc xoay va do vong co dang:
Pz>  PI? Pz* PI’z PI®
0(z) = - » Y@= - + :
2El,  2El, 6El, 2El, 3EIl,
Tur do ta tinh dugc do vong va goc xoay tai dau tu do A (z=0):
PI® PI®

AO2EI ’yA_3EI

Dau “-* trong biéu thirc goc xoay chimg to gbc xoay tai mat cit A quay nguoc chiéu
kim dong ho, con ddu “+” trong biéu thirc 46 vong ching t6 d6 vong hudng xudng dudi.
Két qua do6 1a cach chon h¢ truc toa do.

4.4.6.4. Phwong phap do todn (phwong phap tai trong gid tao).
Quan hé vi phan giita luc cit Qy, md men udn Mx v&i tai trong phan bd c6 dang:
dM d’m
X — ; X — Z
Qs g =a)

R& rang tir cuong do tai trong phan bb q(z) ta co thé tinh duge Iyc cat Qy bang cach
tich phan mot lan va mo men udn Mx bang cach lay tich phan hai 1an. Phan trén khi tinh
lyc cat va md men udn tai cic mit cat bat ky ta stir dung phuong phap mit cat ma khong
dung phuong phap 1y tich phén.

Theo phuong phap lay tich phan khong dinh han trén, mudn tim goc xoay ta tich
phan mét lan, tim d§ vdng ta tich phan hai lan phuong trinh vi phén gan dung cua duong
dan hoi (4-63). Ta dit y (z) bang mdt tai trong gia tao ma&i nao d6. Ki hiéu qg=y (2)=-
My/Elx.

Bing phuong phap mat cét ta xac dinh dugc goc quay va do vong tai mot mat cét nao
d6, twong Gmg véi luc cit gia tao va md men udn gia tao tai mat cit d6. C6 nghia:

- Goc xoay la 0(z)=y (2)=Qqt

- Do vongla Y(z2)=Mgt

trong d6 Qgt - luc cat gia tao, Mgt - md men udn gia tao.

Nghia 1a do thi goc xoay va duong dan hoi ctia dam thyc tring véi biéu do lyc cit
gia tao va biéu dd mo6 men udn gia tao.

Van dé con lai 1a tai trong gia tao phai da lén mot dam gia tao nhu thé nao dé dam
bao dugc di€u kién trén.
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bé d6 thi do vong va géc xoay cua dam thuc phai hoan toan trung véi bieu d6 mo
men udn gia tao trong dam gia tao thi gitrta cac di€u kién lién két ciia dam thuc va dam gia

DAm thuc
y’#0 y’#0
=0 =0
A B F
v
y’#0 y’=0
y=0 =0
y’#0 y’#0 y’#0
y£0 =0 =0
y'#0 y’'#0 y20  y’#0
yio =0 y:o y;tO

tao phai co su twong trng (hinh 4-55).

Dam gia tao

AN

.

Qot=0 Qot=0
Mgt=0 Mgt=0
Qgt=0 Qgt=0
Mgt=0 Mgt=0
Qot=0 Qgt#0 Qgt£0
Mgt=0 Mgt=0 Mgt=0
/ Z
Qgt0 Qgt=0 Qgt#0 Qgt=0
Mgt=0 Mgt=0 Mgt=0 Mgt=0

Hinh 4-55

Khi xac dinh lyc cat gia tai va mé men udn gia tao, ta can biét di¢n tich va trong tam

cua mot s6 duong cong bac hai. Bang 4-2 cho dién tich va trong tdm ctia mdt so bicu do.
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Bdng 4-2
N Dién Toa d¢ trong tdm
Hinh tich zC
f
Pyong cong bac 2
c 21l |
3 2
7 c = I

!

L) V5. RPN AA s ]

2l al

Duong cong bac 2

fl

Dudng cong bac n
c f ,
Zc n+ 1 n+ 2

Vi du 4-14: Tim d vong va goc xoay tai dau tw do cta dam chju lyc nhu hinh 4-
56a. B ctiing cua dam Elx khong doi.
Gidi
V& biéu 6 moémn udn trén dam thyc hanh (hinh 4-56b). Chon dam gia tao (hinh 4-
56¢) sau d6 dat luc gia tao. Vi qg=-M/Elx, néu My &m thi qq dwong, véi quy wdc cta
chung ta , chiéu duong ctia qqt hudng 1én trén thi so do luc gia tao dat Ién dem gia tao nhu

hinh 4- 56c Do vong va goc xoay tai ddu A ciia dam thyc 1a tri s momen udn gia tao va
I cat gia tao do qgt gdy nén trén dam gia tao, ta co:
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a) P
0. —y. = PL1_ Pl B
MOTA R, 2 2ED
A !
PIZ2 PI®

gtA

Y b
, - ) Mx=-Pe Mx=PI
Dau “-“ chung té géc xoay ngugc chicu A B

kim ddng hd. Dau “+” chung to do vong hudng

xudng duéi. gt:P_'I-
3 Elx
4.4.77. Dam siéu tinh.
’ Dam siéu tinh 1a démwme‘l cac phan luc lién B
ket dat 1én nod khong thé xac dinh nho céac
Hinh 4-56
b)
a)
A B M a ﬂ A
Za l Za ﬁ
ﬁ Y a T Ys T Ya
d)
c)
A B C M a ﬂ A B

. T 1 AN 1
ﬁ Ya T Yas T Yec T Ya T Y
® A B C D M a A B
A T T 1 & 1%

%A ﬁYB TYC TYD TYA TYB

phuong trinh can bang tinh hoc.

Hinh 4-57
Céc dim c6 so d6 nhu hinh 4-57a,b 14 cac dim tinh dinh vi d6i véi mdi dam chi co
ba thanh phan phan luc (Z,, Y,,Y;). Cac dim c6 so dd nhu trén hinh 4-57¢,d 1a cac dam
siéu tinh vi doi v&i moi dam c6 ba phuong trinh can bang tinh hoc chira bon thanh phan
tinh hoc (Z A VA , Y; , \ZC ). Bac siéu tinh cta cac dam nay bang k=4-3=1. Cac dam c6 so dd
nhu hinh 4-57e,f ¢6 bac siéu tinh bang hai vi mdi ddm c6 nim thanh phan phan lyc duoc
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chira trong ba phwong trinh cin bang tinh hoc (Z A VA,VB , Y; , Y;) d6i v6i truong hop e

va(Z,, Y,, M, Y, Z,) dbi v6i truong hop f. Béc siéu tinh k=5-3=2. Tir c4c vi du néu
trén ta suy ra cong thirc tong quat tinh béc siéu tinh ciia mot dam nhu sau:
k=n-3 (4-64)

C6 nhiéu phuong phap giai dim siéu tinh. Trong gido trinh nay chi trinh by cach
giai nhu da néu trong chuong kéo - nén, xoan. Theo phuong phéap nay ta bo baot cac lién két
cua dam siéu tinh cho trudc dé dugec dam tinh dinh, khong bi bién dang hinh hoc. Dam nay
goi la dam co ban.

Trén dim co ban ta dit cac tai trong da cho va cac phan lyc chua biét cta cac lién két
““thtra’ bo di, sau do tinh di€u kién chuyén vi tai cac mat cat do gay nén do tai trong da
cho va phan lyc chua biét (néu chuyén vi 1a lyc thi ta tinh chuyén vi thang, néu phan lyc la
mo men thi ta tinh chuyén vi 13 goc xoay). Nho cac diéu kién chuyén vi tai cac mit cit da
bo lién két thira d6 ta nhan dugc cic phuong trinh xac dinh cac phan luc chua biét & cac
lién két thira. SO phuong trinh bang so bac siéu tinh. Bang cach nhu vay ta xac dinh duogc
tat ca cac ngoai luc.

Vi du 4-15: Cho mot dam chiu lyc nhu hinh 4-58a. V& biéu d6 mémen uén My va
luc cat Qy, biét d§ cirng El=const..

Gidi

Pay 1a dam siéu tinh bac 1. Trudc hét ta hiy chon dim co ban.

* Cach chon thtr nhat: Chon dim co ban nhu hinh 4-58b. Ta bo lién két thira tai B,
phan luc lién két 1a Y.

- Dat tai trong da cho va phan lyc chua biét Yg @)

1én dim co ban (hinh 4-58). A P
- Phanlyc Ys duoc tinh tur c‘iiéu kién: chuyén vi B
thang ding tai B trén dam co ban bang khong. Ta co: a a W%W
Ys yB( )+ yB( )_0 (@ b)
Tinh theo phuong phap d6 toan ta co:
5Pa’
Y (P)- (b) ) P
6El B
~ 8y a’ T
YolYg )= ——2— c Y
(%) 3El © d) ’
. 33P/48
thay (b), (c) vao (a) ta dugc:
5Pa® 8Y,a’ 5 LTI T T25Prag
————=0=>Y;,=—P
6El 3El 16 e) 15Paisg
Biéu dd luc cét Q va momen M dugc v€ trén hinh 15Pa/sg
4-58d,e.

*  Cach chon thtr hai: Chon dim co ban nhu
hinh 4-59b. Ta thay ngam A bang gdi tya ¢ dinh, do
d6 tai A s& c6 mot phan lyc Ma chua biét. Phan lyc nay Hinh 4-58
duoc xac dinh nho diéu kién gdc xoay tai A do luc tac
dung P va mdémen phan luc Ma gy ra bang khong. Diédu kién goc xoay tai ngam A bang
khéng, ta co:

0a=0A(P)+ 0A(Ma)=0 ()
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5 a
Theo phuong phép do toén ta co: ) P
= b
O(P)=75 (b) l
2M ,a 2 2
O, (M, ) =""2% ( ”
thay (b), (c) vao (a) ta dugc: E : ) 5
2
Pa +2MAa:O :MA:_3Pa
4E1  3EI 8 c) b
i Dau “-“ chimng td mémen phan luc Ma c6 Ma
chiéu nguoc ‘lal SO y01 chiéu Ch()l’l,O’ trén (hinh 4- B
59b). Bi€u do luc cat va mémen uodn dugc vé trén
4-59d.e. d) T
Quavvi du ta t‘héy,‘ ung véi m(f)t‘ dam siéu 11, Ys
tinh c6 theé chon nhicu dam co ban. Dam co bin 16 5
nao giup tinh toan nhanh choéng, don gian nhat 6P
duoc goi 1a dam co ban hop 1i. d)
45. THANH CHIU LUC PHUC TAP. aFa oFs
Khi trén mit cit ngang cua thanh xuat hién
nhiéu thanh phan ni luc, ta goi thanh d6 1a thanh
chiu lyc phuce tap. Dé thiét 1ap cac cong thire vé
mg suat, bién dang ta s& 4 dung ‘‘nguyén li
s . P P Hinh 4-59

cong tac dung’” do la: ung sut, bién dang do
nhiéu yeu t6 gy ra dong thot trén mot thanh
bang tong tmg suat hay bién dang do timg yéu té mot gay ra trén thanh do.

Trong bai toan vé chiu Iyc phte tap, anh huong cia lyc cit dén do bén thuong 1a nho
ta o thé bo qua, nén khong dé cép trong phan nay. Khi can ké dén anh huéng cia né ta
van str dung theo nguyén 1i cong tac dung.

Trong thyc té ta thudng gip mot s6 bai toan chiu lyc tic dung sau:

4.5.1. Thanh chiu udn xién.

4.5.1.1. Dinh nghia.

Mot thanh goi 1a chiu ubn xién khi trén mit cat ngang co hai thanh phan ndi lyc 1a
My va My nam trong cac mat phang quan tinh chinh trung tdm cua mat cat ngang (hinh 4-
60). Khi chti ¥ dén luc cat trén mit cat ngang co thé co cac thanh phan ndi luc My, Qy, My
va Qx.
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a) b)
yal X NPT x
v LM
- My L
V4 - \ q
B 'y Mat nhane tai
Hinh 4-60

Goi M la véc-to téng cua cac véc-to M

|\/|=,/|v|2+|\/|2

M6 men uén M nam trong mit phang V, chura tryc z, nhung khéng trung voi mot mat
phang quéan tinh chinh trung tim nao. Giao tuyén clia mat phang nay véi mit phang cat
ngang goi la duong tai trong. Trong udn xién dudng tai trong di qua trong tim nhung
khong trung vai mot truc quan tinh chinh trung tdm nao (hinh 4-60b).

My,tacé:

X1

4.5.1.2. Ung suiit phdp trén mt cit ngang.

Theo nguyén 1y cong tac dung, tmg sudt phap tai mot diém bat ky trén mit cat ngang
c6 toa do x,y duogc tinh theo cong thuec :

o, =+t—*y+—Lx (4-65)

Trong d6 quy udc: Mx dugce coi 1a duong khi lam cang phan chiéu dwong cia truc y
va My duoc coi la duong khi lam cang phan chiéu duong cua truc x.

Trong ki thuat nguoi ta ding cong thirc sau dé khong can chu y dén dau My, My, toa
do x, y.

—y‘|x| (4-66)

(XA

Trong d6 cac gia tri déu lay trj sd tuyét dbi. Con lay dau ““+ hodc dau trudec
moi sO hang tiy theo cdc mé men uon My va My gay ra ng suat kéo hay nén ¢ diém dang
Xét.

Néu goi o 1a goc cua duong tai trong hop véi truc x (hinh 4-60b) thi phuong cia
duong tai trong dugce xac dinh theo céng thuec:

M X
tga =
M y
Suyra Mx=Msina; My=Mcosa
G6c o duge goi la dwong khi quay tir chiéu duong truc x dén chiéu duong truc y gip
duong tai trong.
4.5.1.3. Vi tri trung hoa.
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Tur (4-65) phuong trinh dudng trung hoa la:

(4-67)
X I y
Hay y=x.tgf (4-68)
, M, 1 11
Trong d6 tgf=——>--> hay tgf=——--* (4-69)
M, 1, tga |,

Viy dudng trung hoa 13 mot duong thang di qua trong tam cua mat cit ngang va
khong vudng goc voi duong tai trong nhu trong u6n phang. Tir biéu thic (4-69) ta rit ra
mot nhan xét 13 ddi v6i mit cit ngang 6 vo sd hé truc quan tinh chinh trung tdm nhu hinh
tron, cac da giac déu canh, ... thi khong xdy ra hién tugng udn xién phang. Vi khi d6
duong tai trong s€ trung voi mét truc quan tinh chinh trung tam, con dudng trung hoa sé
tring v6i mot truc quan tinh chinh trung tdm tha hai vudéng goc voi duong tai trong, doi
v6i cac hinh nay I= ly nén tgotgp=—1. Bai toan khi d6 chi 1a udn phang.

4.5.1.4. Biéu do irng sudt phdp trén mdt cdit ngang.

Theo (4-65) mat ung s’uét‘ 12 mat phang, A B
nén ung suat phap phan bo deu trén duong
thang song song voi dudng trung hoa. Do d6 DBuong
ta co thé vé biéu do phan bd tng suat phap O, / trung hoa
trén mat cat ngang trong h¢ toa d§ nhu hinh O X
4-61. Tryc tung la duong trung hoa, truc = 4 .
hoanh vuong goc voi duong trung hoa. B

4.5.1.5. Diéu kign bén.

Tt biéu d6 phan bd tng sut phap trén
mit cit ngang ta thay diém nguy hlem la cac
diém xa duong trung hoa nhit Ve phia kéo & Y
hodc phia nén. Trang thai ing suat ciia diém
nguy hiém 1a trang thai ung suit don. Vay (o)
diéu kién bén c6 dang:

e e miqen 44 Hinh 4-61
- Doi voi vat liéu déo:

|a|max < [a] (4-70)
- Déi voi vat ligu gion:

o] <[c], (4-71)

|0'|rnin < [O']n (4-72)
trong do:

(o3

max

M M
_| | X||yk|+‘ | y‘|xk| (4-73)

X y

oo = ['M '|yn|+‘ i |] @-74)
y

Xk, Yk la toa do cua diém chiju kéo cach xa duong trung hoa nhat; xn, Yn 1a toa do cua
diém chiu nén cach xa duong trung hoa nhat.
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Néu mit cit ngang cua thanh 1a nhitng mat 4 Y
cat ¢o thé ndi tiép trong hinh chir nhat c6 dang nhu
trén hinh 4-62 thi:

%] = %4 = X » Khi d0: [V =|Vo| = Vi

Umax = |O-min |
M| ‘My‘ Hinh 4-62
O rax W, + m (4-75)
Trong do:
l, I
W, =—"— W, = 4 (4-76)
|ymax| |Xmax|
Trudng hop nay diéu kién sé 1a:
- Péi véi vat lidu déo:
M
M, +u <[o] (4-77)
W, W,
- Ddi véi vat lidu gion:
M, |Mm
% + % <[c], (4-78)

Tir diéu kién bén trén ta suy ra bai toan co ban sau:
- Kiém tra bén theo (4-71) hodc (4-72) hoic (4-73).
- Tim tai trong cho phép. Goi [Pi] la tai trong suy rong cho phép (tai trong tap

trung, tai trong phan bd, mod men tip trung hay mé men phan bd), thi tai mat cat nguy hiém
ta co:

Mx :kl[Pi]; My :kZ[Pi]

ki, k2 12 cac hang sb. Tir diéu kién bén, vi du theo (4-77), dau tién ta co thé tinh theo
cong thirc:

M, +CM
W, >—2 Y (4-79)
[o]
W
trong do: C=—2x 4-80
rong do W (4-80)

y
D6i v6i hinh chir nhat c6 chiéu cao h va bé rong b thi C=b/h.
~ Doi v6i mat cat hinh chir I lac dau ¢6 thé 1dy C=8, va hinh chir U ldy C=6; sau do
kiém tra tinh toan lai.
Vi du 4-16: Cho dam chiu lyc nhu hinh 4-64. Xac dinh sé hiéu mat cit dam thép
chit I, vi tri duong trung hoa. Cho P=2400N; q=4000N/m; 1=2m; a=30°; [c]=16000N/cm?.
Mit cat nguy hiém tai ngam c6:
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k 4000 x 4

M. = qT + Pl cosa + 2400 x 2 x 0,886 =12160NM

X

M,=Plsina=2400.2.0,5=2400Nm
Thir 1an tht nhat ta thdy C=8.
Theo cong thire (4-79):
M, +CM, 12160 +8x 2400
W, > =
[o] 16000

100=1 K !
AT

Ta chon mit cit I s6 20 co céc tri s6 nho hon va
gan nhat W,=184cm?®; Wy=23,1cm®,

Thur lai:
O max = ~O min ;
M
S M, y _ 1216000 N 240000 —17000N
W, W, 184 231
Vi
O'max — [‘7]100 _ 17000 16000, ) 6,2% > 5%

[O'] 16000 F min
do do ta lay mat cat so 20a co: Hinh 4-63
W,=203cm?, Wy=28,2cm?

Khi do
M
S M, My 1216000 N 240000 —14500N / cm?
W, W, 203 28,2

{mg suat nho hon:
Vi gitra thep co sO hiéu 20 va 20a khong con sé hiéu nao khac nén ta chon dam thép
¢0 s0 hiéu 20a.
Xéc dinh vi tri trung hoa. Tra bang véi I (20a) ta c6 1x=2030cm*; Iy=155¢cm*. Do d6
tai mat cat ngam, phuong cua dudng trung hoa la:
2030 x 2400

_ = +2,58 hay p=+68°50.
155 x 12160

IxM y max
tgp =

y VT xmax

4.5.1.6. D¢ vong va goc xoay.

Do vong va goc xoay tong hop ctia mit cat nao d6 bang tong hinh hoc do vong va
gdc xoay do cac thanh phan moémen udn tac dung trong cac mat phang quan tinh chinh
trung tdm cua dam, ta co:

f=Jf+1) (4-81)
0=.0+6 (4-82)
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Trong do: fx, fy 1a 4§ vong theo phuong truc x do My gay nén va theo phuong truc y
do My gay nén, 6x va 6y la goc xoay ctia mat cat xoay quanh truc x do My gy nén va xoay
quanh truc y do My gay nén.

Phuong ctia do vong téng hop f so vdi tryc tai mot mat cit 1a:

tgﬂ:% (4-83) ‘

y

% . L aA \ . Mx g
4.5.2. Uon va kéo - nén dong thoi.

4.5.2.1. Dinh nghia.

Mot thanh goi 14 chiju uén va kéo - nén dong thoi khi Nz My
trén mat cat ngang cua thanh cé cac thanh cé cac thanh phan  z
ndi lyce 1a luc doc Nz, md men udn My, My. Néu ké dén luc cat

do udn thi trén mit cat co Nz, Qy, Mx, My, Q; (hinh 4-64). 1y
4.5.2.2. Ung sudt phdp trén mit cit ngang. Hinh 4-64

Ung suit phap tai mot diém trén mit cit ngang duoc
x4c dinh theo cong thurc:

M
o, = N, +—Mx y+—Lx (4-84)
Fono
N M M
Hoac =21+ X v+ Y x 4-85
% F( N2 TN J (4-85)

Trong do6: F - dién tich mat cat ngang; ix, iy - ban kinh quan tinh chinh i =/l /F ;
i, =\/l,/F ; lx, ly - md men quén tinh chinh trung tim cua mat cit ngang, X va y - toa do
ctia diém tinh (mg suét.

Déu cua N; theo quy udc nhu trong uén xién.

Cong thire ki thuat c6 dang:

z

o =i|’\||:2|i|l\l/|X||y|i‘l\I/|y‘|X|
x y
(4-86) A B
Trong d6 cac gia tri déu ldy gia tri tuyét
dbi. Con lay dau “+” hodc “-” trudc mdi sd hang
tuy theo luc doc 1a kéo hay nén va cdc md men @) tryng hoa
ubn My va My gy ra tng sudt kéo hay nén & =
diém dang xét.

__Pudng

4.5.2.3. Vitri dwong trung hoa. o=N/F D C
Tur (4-84) ta suy ra phuong trinh duong
trung hoa la: \ y
M
Ny + M, y+—2x=0 G max
F oo, I, .
(4-87) Hinh 4-65

4.5.2.4. Biéu dé trng sudt phdp trén mdt cit ngang.
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Tuong ty nhu trong ubn xién do mit cit ing suét la phang, nén Ung suét phap phan
bd diéu trén dudng thang song song véi dudng trung hoa. Biéu d6 phan bd tng sut duoc
v€ nhu trén hinh 4-65.

4.5.2.5. Diéu ki¢n bén.

Tir biéu d6 phan bd tmg suét phap trén mat cit ngang, ta thdy diém nguy hiém la cac
diém & chu vi, xa duong trung hoa nhat vé phia kéo hoic phia nén. Trang thai ing suit clia
diém nguy hiém 12 trang thai tmg suit don. Vay diéu kién bén la:

- D061 voi vat liéu déo:

|U| o S [0'] (4-88)
- Déi voi vat lidu gion:
0] <l
o], <lo]. (+59)
trong do: O =T |’\Il: | ||y| + ‘ ‘| (4-90)
N M M
o =i| FZ|_| X||y|_‘ y‘| (4_91)

y
Xk, Yk 12 toa d6 ctia diém chiu kéo cach xa duong trung hoa nhét.
Xn, Yn 12 toa d6 ctia diém chiu nén cach xa duong trung hoa nhét.
Néu mit cit ngang cua thanh c6 dang nhu trén hinh 4-62 thi 1i luan twong tu nhu
trong uon xién ta co:

N MMy

TR 0
(4-92)

N M

L
(4-93)

45.3. KEo - nén léch tam.

45.3.1. Dinh nghia.

Kéo - nén léch tam la truong hop ngoai lyc co
phuong song song voi truc thanh, nhung diém déat ¢ ngoai
trong tdm mat cat ngang (hinh 4-66).

Trong trudng hop tong quat khi tai trong dat léch tam,
thanh hinh ling tru s& chiu luc kéo hodc nén va ubn xién
thuan tay. Noi luc trén mat cit ngang thu gon thanh luc doc
cd tri s6: N=P

M6 men udn Mx=Pyp; My=PXp (4-94) Hinh 4-66

Trong do: Xp, Yp 1a toa do diém dat lyc P trong hé truc
quan tinh chinh trung tam.
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Vé phuong dién tinh todn Gng suit, ta théy bai toan kéo - nén léch tam chi la mot
truong hop cua udn va kéo - nén dong thoi. Do d6 céc két qua nhan duogc tir truong hop
uon va - nén dong thoi déu dugce ap dung ¢ day (hinh 4-66).

45.3.2. Ung sudt phdp trén mit cit ngang.
Ung suét phéap trén mit cit ngang c6 gia tri:

M
az:&+&y+—yx (4-95)
F oI, l,
Thay gia tri My, My theo (4-94) ta duogc:
X X
o, = E[l+%+y_L2yJ (4-96)
F
y X
4.5.3.3. Phwong trinh dwong trung hoa.
XX Y.y
1+ iLZJr i”z =0 (4-97)
y X

Tir tinh chat dudng trung hoa c6 thé nam ngoai mit cit ngang, ta ludn tim dwoc mot
dién tich c6 chira trong tdm, sao cho lyc dit trong di¢n tich d6 thi mat cat ngang chi chiu
luc kéo hodc chi chiu nén. Dién tich do dugc goi 1a 161 cua mat cat (161 tiét dién).

4.5.4. Xoin va udn dong thoi.

4.5.4.1. Dinh nghia.

Mot thanh goi 1a xodn va udn ddng thoi. Khi trén mit cit ngang cua thanh co hai
thanh phan ndi lyc 1a mé men xoan va mé men uon (khi ké dén anh hudng cua lyc cat Q
do uon thi c6 thém thanh phan luc cat) (hinh 4-67).

Hinh 4-67 Hinh 4-68

4.5.4.2. Ung sudt trén mat cit ngang tron.

Trén mit cit ngang ctia thanh co hai thanh phan tGng suét:

Ung suét phap do md men gy nén truong hop udn phang hodc ubn xién, va ing suét
tiép do mo men xoan gay nén phan bo nhu truong hgp xodn thuan tiy (bd qua anh hudng
cua lyc cat Q).

45.4.3. Diéu ki¢n bén.

Diém nguy hiém trén mit cit nguy hiém 13 giao diém ctia duong tai trong véi chu vi:
di€ém A hodc B (hinh 4-68). Tai d6 ung suat phap va ti€p c6 gia tri:
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MZ+M?
Oax = \le/u = W . (4'98)
Toox = V'\CZ (4-99)

Vi phan t6 & trang thai ing suit phiang nén diéu kién bén c6 dang:
Ot max < [O-] (4'100)

Trong d6 tmg suat tuong duong duoc tinh theo mot thuyét bén thich hop. Theo
thuyét bén tmg suét tiép 16n nhét ta co:

=+/o? +4r” thay céc gid tri clia & va 1 theo (4-98), (4-99) va chi y Wp=2W,, ta
co:

~ :\/MX2+|\/|§+|\/|3 M
max W W

u u

Véi My =/MZ+MZ2+M? (4-101)

Theo thuyét bén thé nang bién d6i hinh dang;

o JMZ+MZ2+0,75M? M,

(o)

max Wu Wu
Vo My = MZ+M2+0,75M? (4-102)
Theo thuyét bén Mo ta c6:
atd:l_—a0'+1+—a o’ +4r°
2 2
Hay o =| % MZ4MZ 4 1*“\/|v| mzemz | 2 Ma
2 W, W,
.. 1 (04 2 1+ 2
Vel My, === MZ+M? \/M +MZ4+M? (4-103)

o, = % <[o] (4-104)

trong do W, =01d 3
M dugce tinh theo cac thuyét bén thich hop (4-102), (4-103), (4-104).

Vidu 4-17: Mot truc truyén bang thép chiu lyc nhu trén hinh 4-69. Trong luong puli
G=3kN, cong suit va sd vong quay ctia moto 1a N=50kW, n=500 vong/phut. Kiém tra bén
truc theo thuyét bén thé ning bién d6i hinh dan biét [c]=12kN/cm?.
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Gidi
a) M=95,5kNcm
\ ‘ . 2y
o ] o M=95,5kNcm
| @60
| P=7,14kN
500 500

b) M=95,5kNcm Biéu do
: . Biéu db
iy
Mﬂ i 75kNcm
c)
178kNcm
Biéu db
d)
Hinh 4-69

So dd chiu luc cua truc biéu dién trén hinh 4-69, trong do:
W= m_ 52,4rad /s
30

3
v N _5.10

=0,955.10° Nm = 95,5kNcm
o 524

Luc cang day dai dugc xéc dinh theo diéu kién can bﬁng clia mémen xoan:
M :TlD _tlD _ t,D

2 2 2
Ritra t, = % 2 X8%5’5 — 2,38kN ; T1=2t;=2x2,38=4,76kN

P=Ty+t1=4,76+2,38=7,14kN
Ung suat tuong duong tinh theo thuyét bén thé ning bién doi hinh dang s& bang:
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2 2 2
My M7 +M?+075M

O = =
4w, 01xd?
Mt cét nguy hiém tai C vé phia CB, tai do:
M, =S 3100 _gnem: m, = P TA4XI00_yggun 0
4 4
M;=95,5kNcm

Céc biéu dd ndi luc dugc biéu dién trén cac hinh 4-69b, c,d.

Thay s vao ta dugc:

\/752 +1782 +0,75x 9552
01x6°

Vay truc thoa man diéu kién bén.

Oy = =9,72kN /cm? < [o']=12kN / cm?

4.5.5. Thanh chiu luc tong quat.

Mot thanh goi 14 chiu luc tong quat khi trén mat cit ngang cla no co day du 6 thanh
phan noi lyc. Theo nguyén li cong tac dung, img suat phap trén mat cit ngang do cac thanh
phan noi luc 1a luc doc Nz, m6 men uén My, My con ting sut tiép do cac thanh phan ndi
luc 1a m6 men xodn My, luc cat Qx, Qy. Viée kiém tra diéu kién bén thanh chiu lyc tong
quat dugc tién hanh theo trinh tir sau:

- Chon diém nguy hiém hodc nghi ngo nguy hiém trén mat cit nguy hiém hay céc
mit cat nghi ngo nguy hiém. Piém nguy hiém 13 diém c6 Gng suit tuong dwong 16n nhat
dugc tinh theo thuyét bén nao do.

- Viét diéu kién bén.
Vi du 4-18: Kiém tra bén trong hop giam tdc (4-70) biét. Biét P=5,26kN; T=1,7kN;
R=1,58kN; d1=4,62cm; d»=6,30cm; I=24cm.
Vit liéu c6 ting suat cho phép [c]=16kN/cm?.
Gidi
_Tim so dd chiju luc caa thanh béng cach dua céc luc tac dung vé trong tdm mat cat,
so d6 chiu lyc cua truc vit dugc trinh bay trén hinh 4-71a.

B
i

I_.__. d l_ d; |

Hinh 4-70
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V& cac biéu dd nodi luc dé xac dinh duoc mat cit nguy hiém hodc nghi ngd nguy
hiém. Biéu dd noi lwc duoc v& trén cac hinh 4-71b, c, d, e (bo qua anh huong cua luc cat
Qx, Qy). Dua vao biéu do noi lyc ta thiy ngay mit cit ngang thudc phan AC 1a mit cit
ngang nguy hiém. Trén mat ct ngang nay cac noi luc co gia tri:

| N, | =P=5,26kN; | M| =18,50kNcm; =9,48kNcm.
Xéc dinh diém nguy hiém, phan tich trang thai Gng suit ctia diém nguy hiém.

Ta biét dudi tac dung ctia mémen xoén, Gmg sut tiép c6 tri s6 16n nhét ¢ cac diém
ngoai chu vi.

M
Ty === 4.98 ~=0,25kN /cm?
W.  0,2.(4,62)

p

Ung suat phap do luc doc Nz, mdémen uén My ¢ tri so:

N YMSEMy 528 J18,50) + (9,48’

mx =T F W, 314(4,62)" 01x(4,62)°
4

Q

=-0,31+210=1,79kN / cm?

N, JyMI+M] 526 J1850) +(9.48)

.. =-— — =

" F W, 314(4,62)° 01x (4,62)°
4

=-0,31-2,10=-2,41kN / cm?
D6 1 hai giao diém cua duong tai trong do My, My gy nén véi chu vi.
Vi vat liéu la déo nén ta chon
diém nguy hiém la diém co6:
| & | max=2,41kN/cm?
Tmax=0,25kN/cm?

Tinh toan theo yéu cau. Dé kiém
tra bén truc vit ta dwa vao mot thuyét
bén nao do. Vi du, theo thuyét bén ung 4.98KNcm
suét tiép 16n nhat:

oy =\o’ +47?

Bifu dd a)
(Mz)

Bi€u dé b)
= J(=2,41) +4(0,25) M)
=2,461kN /cm? < [o]=16kN /cm?
Hodc theo thuyét thé ning bién doi Biéu 6 ¢)

hinh dang: 9.48KNcm (My)
oy =o? +307
= J(~2,41) +3(0,25)
= 2,44kN / cm? < [o]=16kN /cm?

Biéu d6 d)

5.26KNcm (N2)

Vay truc du bén.
Hinh 4-71
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CAU HOI ON TAP
1. Néu cac khai niém vé ndi luc, ing sudt, ing suat phéap, ung suét tiép? Bién
dang dai tuyét doi, bién dang dai ty doi, bién dang goc?

2. Cac thanh phén ndi lyc trén mat cit ngang? Cach xac dinh céac thanh ndi
luc?

3. Trinh bay quan hé giita cic thanh noi luc theo ing suat?

4. Thé nao goi 1a thanh chiu kéo —nén dung tam?

5. Ung suit cho phép 1a gi? Cach xac dinh gia tri tng suat cho phép dbi véi
vat liéu déo, gion?

6. Thiét 1ap cong thirc tinh do gidn dai tuyét d6i ctia thanh chiu kéo —nén. Néu
cach xac dinh cac dac trung co hoc cua vat li¢u?

7. Thé ndo goi 1a thanh chiu xoan thuan tay? Trinh bay cach kiém tra theo
diéu kién bén, di€u ki¢n cung cho thanh tron chiu xoan thuan tiy?

8. Thé nao goi 1 uén thuan tay phang va uén ngang phang?

GV: Tran Thi Thiy Linh Trang 151



Bai giing Co hoc tng dung Chuwong 5: Chi tiéu bén

Chuong 5
CHI TIEU BEN
Pua ra mot s6 phuong phép tinh bén trong trudng hop tai trong dong va tai trong tinh.

5.1. CHI TIEU BEN TRONG TRUONG HQP TAI TRONG TiNH.

Tai trong tinh: la tai trong c6 phuong, chiéu, tri s6 khong thay d6i hodc thay doi
khong dang ke theo thoi gian.

Pha hong tinh 1a do Ung suét lam viéc vuot qua gioi han bén tinh cua vat liéu va
thuong 1a do tai dot ngdt gay nén.

Diéu kién bén: 6<[c] hoic 1<[1] (5-1)

Vi [c]=ogh/n hoac [t]=Ttgh/n (5-2)

Trong d6 ogn, Tgn- gidi han bén (d6i véi vat lidu don) hodc gidi han chay (ddi véi vat
li¢u déo).

5.2. CHI TIEU BEN TRONG TRUONG HQP TAI TRONG PONG.

Tai trong dong: 14 tai trong c6 hodc phuong chidu hodc tri sé thay ddi theo thoi gian.

Khi chi tiét may lam viéc véi Gmg suat thay do6i dat toi s6 chu ky du 16n, no co thé bi
pha hong mot cach dot ngot, ngay ca khi ing suét sinh ra trong né con nho hon rat nhleu SO
voi gioi han bén tinh cua vat liéu. Hién tuong nay thuong bat dau tir nhiing vét nut rat nho
(vét nut t‘e vi) sinh ra tai vung chiu u'ng,suat 16n, theo thoi gian cac vét niat nay phat trién
theo ca bé rong va bé sau, lam cho chi tiét bi hong dot ngot.

’ Do thi duong cong moi: Qua nghién ctru cho thay giita ing suat pha hong chi tiét voi
s0 chu ky lap lai twong ng cua (mg suat c¢6 quan hé xac dinh: s6 chu ky cang nhi€u thi img
sudt pha hong chi tiét cang bé va ngugc lai. Bang nhi€u thi nghiém va thong ké toan hoc,
nguoi ta da thiét lap dugc do thi bi€u dién quan h¢ gitra ing suat (bién do ung suat hoac
ing sudt 16n nhat) va s6 chu ky ng suat trong ing ma mau thu c6 thé chiu dugc cho toi
khi bi pha huy (hinh 5-1). Pay la d6 thi duong cong moi (hay con goi la duong cong Véle).

D6 thi gom 2 phan:
- Phan dudng cong c6 phuong
trinh: c™.N=const (5-3)
Trong dé: o- Ung suat phé hong (gioi
han moi ngan han) ctachi tiét 6" .N=const

M- bac ctia dudng cong mai;

N- s6 chu ky ing suét trng vdi s. O

- Phan dudng thang: Khi ¢ giam dén
tri s6 or thi c6 thé ting N kh4 16n ma miu thir O
khong bi hong vi moi. Piéu nay twong tng
v6i phan duong thing song song véi truc
hoanh di qua diém (or, No) va duoc biéu dién
bang phwong trinh:

N, N,

Z

Hinh 5-1 D6 thi dwong cong
or= const

(5-4)
Trong d6: or - la gidi han moi dai han

No - 1a s6 chu ky co s& cua vt lidu (cac loai thép thong thudng co No
=10°- 108).
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Céch tinh d6 bén khi chi tiét may chiu Gmg suit thay d6i on dinh.
Tinh toan theo diéu kién bén (5-2).
~ Néu chi tiét lam vigc & ché d dai han, tac khi s6 chu ky chiu tii N 1on hon hodc
bang so chu ky co s& No, trng sudt gidi han 1y theo gidi han méi dai han: ogh=cr
Néu chi tiét 1am viéc ¢ ché d6 ngin han, tirc N<Nj thi tir cong thire (5-3) ta co:
c™mn.N=c".No

do d6 gio1 han moi ngan han tng véi so chu ky chiu tai N s€ la:

NO
O =GrmW

Vata co ogh=om=or.KL

IN . _y
Trong d6: K =mn WO - hé sO tuoi tho, ké dén anh hudng cua thoi han phuc vu va

ché do tai trong dén gi¢i han méi.
Céch tinh d6 bén khi chi tiét may chiu mg suat thay d6i khong on dinh.

Gia sir chi tiét chiu cac tmg suét thay doi o1, o2 ... ing véi cac chu ky ung suat twong
ung N1°, N2’...

Khi chiu tmg sudt o1 véi chu ky Ni thi o
chi tiét bj ph4 hong vi moi, nhung cling voi img G".N=cosnt
sudt d6, ma chi chiu sé chu ky N’1<Nj thi nd
chua bi pha hong vi moi , tuy vy, bén trong né
dd chiu mot t6n that moi, ung véi ty suat moi
N1/ N1 < 1, (néu N’1/ N1 =1 thi chi tiét bi pha
hoéng vi méi).

Tuong ty, khi chiu o2 thi trong chi tiét c6
ton that maéi tmg véi N’/ No<l...

Mot cach tong quat, khi chi tiét chiu cac

g suét thay doi [oi] v6i cac sé chu ky twong
tng [N’i] (i=1, 2, ... n): ‘ ‘
- Tén that moi tmg v6i ché do tng Hinh 5-2 Sor o tinh dG ben khi img
sudt thi i s& 1a N’i/ N; sudt thay doi bat on dinh
- Theo diéu kién cong bac nhat don gian cac tén that moi, ta c6 diéu kién dé chi
T . N,
tiét bi pha hong vi moi sé la: Zﬁl =1 (3

1

m

N;
Nhén ca tir s va mau sb cua biéu thic (a) véi oi™ ta co: z N =1, nhung vi
01 Ny

61™Ni=6/"No, nén Zci™Ni =6:"No (b)
Ttr biéu thire (b) c6 thé c6 hai cach tinh do bén khi tng suit thay doi bat on dinh:

+ Cdch thir nhit: C6 thé thay tac dung ciia cac ng suit [oi] trong sudt thoi gian
phuc vu cua ching bang tdc dung cia trng suat 1én nhat véi chu ky twvong duong NE.
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Vi 6™maxNE= 6™NE nén tir (b) c6 thé rat ra: £oi"Ni =omax™Ng, do d6 s6 chu ky tuong
duong la:

Ne =Z[§J N, (5-3)

va tinh toan dugc dua vé ché d tng suat thay doi 6n dinh, c6 ing suat omax voi s
NO

chu ky Ne xé4c dinh theo (5-3). Néu Ne >No thi ogh=cr, néu Ne < No thi Oy =0,

E
Céch tinh nay thudng dung trong tinh toan cac bo truyén co khi.

+ Cdch thir hai: C6 thé thay tac dung clia cc Ung suat [oi] trong sudt thoi g1an phuc
vu cta chung bang tac dung cua tng suit trong dwong nao d6 (o 4) Gmg véi sé chu ky
tuong duong dinh trude Nz = ZN;

Vi 6taNe=61"No, nén tir (b) c6 thé rut ra: £oi"N'i=6™Nx

Do doé: (5-4)

va tinh todn dugc dua vé ché do ung suat thay doi 6n dinh, c6 Uing suat 6 xac dinh

. . . N
theo (5-4) v&i s6 chu ky Nx = ZNi. Néu Nz = No thi o, = o, m}N—O
z

Céch tinh nay thudng dung dé tinh chon 6 lan.

5.3. PQ CUNG BE MAT.

Do cung ciia chi tiét 1a kha nang chdng lai bién dang dan hdi hoic thay d6i hinh dang
cua no6 khi chiu tai.

Can phan biét do ctimg thé tich va do cimg bé mit.

- Do cling thé tich lién quan dén bién dang clia toan bo khoi vat licu chi tiét.

- Do clng tiép xtc lién quan dén bién dang ctia 16p bé mit cua chi tiét.

Do cing 1a mot trong nhiing chi tidu quan trong vé kha niang lam viéc cta chi tiét.

Trong nhiéu truong hop, chat lugng lam viéc ciia may dugc quyét dinh boi do climg
ctia chi tiét. Vi du truc chinh ctua may cat kim loai khong du do cung s€ lam tang sai s6 cua
cac san pham gia cong. Céc truc trong hdp giam toc khong du do cting s& bi bién dang qua
mtrc cho phép, gay tap trung tai trong trén cac banh rang, gdy mon, tham chi lam ket 6...
Ciing c6 khi kich thudc chi tiét duoc xac dinh theo do bén thi kha nho, song van

phai lay tang 1én nhi¢u dé thod man yéu cau veé d cung, chang han nhu than may cat kim
loai.

Yéu ciu vé do cimg woc quyét dinh bai:

- Piéu kién bén ciia chi tiét, vi du nhu tiét may quay can can bang, tiét may chiu nén
doc truc...

- Pidu kién tiép xtc déu giira cac chi tiét: cac banh ring dn khép voi nhau, ngdng
truc vdi 0 trugt vv...

- Piéu kién cong nghé, c6 ¥ nghia 16n trong san xuét hang loat: d-ong kinh truc can
dinh theo kha nang gia cong vv...

GV: Tran Thi Thiy Linh Trang 154



Bai giing Co hoc tng dung Chuwong 5: Chi tiéu bén

- Yéu ciu dam bao chét lugng lam viéc ciia may: vi du d6 cing ciia cac chi tiét trong
may cong cu c6 anh hudng rat 1én dén do chinh xac gia cong.

- Phuong phap tinh toan do cing

Tinh toan d6 ctmg thé tich

Trong truong hop can phai dam bao chi tiét co du do cimg thé tich can thiét, tinh
todn vé do ctrng nham gidi han bién dang dan hoi cia chi tiét trong mdt pham vi cho phép.
Cac phuong trinh tinh toan co ban la:

- Khi chiu kéo (nén): AI<[AI] (5-5)
- Khi chiu xoén: o<[¢] (5-6)
- Khi chiu udn: f<[f]; 6<[6] (5-7)

Cach xac dinh tri s6 ctua chuyén vi khi kéo (nén) Al, do vong f va goc xoay 0 khi
uon, goc xoan @ khi chiu xoan dugc xac dinh theo cac cong thirc cua “Strc bén vat licu”.

- Tinh to4n do ctng tiép xtc

Bién dang tiép xuc clia cac vat thé nhin, dong nhat, tiép xtc ban dau theo diém hodc
duong duogc tinh theo 1y thuyét Héc va Béliaép.

Bién dang tiép xtic clia cac vat thé co dién tich tiép xuc 16n (vi du ban truot vois dng
may tién vv...) dugc xac dinh bang thi nghiém.
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