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Hà Nội, năm 2021
TUYÊN BỐ BẢN QUYỀN

Tài liệu này thuộc loại sách giáo trình nên các nguồn thông tin có thể được phép dùng nguyên bản hoặc trích dùng cho các mục đích về đào tạo và tham khảo.

Mọi mục đích khác mang tính lệch lạc hoặc sử dụng với mục đích kinh doanh thiếu lành mạnh sẽ bị nghiêm cấm.
LỜI GIỚI THIỆU


Ngày nay khoa học kỹ thuật phát triển như vũ bão, các ngành kỹ thuật chiếm một vị trí quan trọng trong nền kinh tế. Vì vậy việc đào tạo nhân lực cho các ngành kỹ thuật đóng vai trò quan trọng để tạo ra nguồn nhân lực  có năng lực phục vụ cho nền kinh tế  đang phát triển của nước ta.

Cơ ứng dung là môn học cơ sở được giảng dạy trong các trường cao đẳng, đại học kỹ thuật. Nó không những là môn học cơ sở cho rất nhiều các môn học chuyên ngành mà còn có tiềm lực phát triển tư duy kỹ thuật cho sinh viên.


Giáo trình “Cơ ứng dụng” được xây dựng trên cơ sở những giáo trình đã được giảng dạy trong các trường kỹ thuật kết hợp với kinh nghiệm giảng dạy của những giáo viên trong ngành. Giáo trình đã được biên soạn cho phù hợp với đặc điểm của sinh viên trường cao đẳng nghề.   


Giáo trình “Cơ ứng dụng” được biên soạn ngắn gọn, dễ hiểu, bổ sung nhiều kiến thức mới, nội dung đề cập tới những kiến thức cơ bản, cốt lõi để đáp ứng được những tính chất đặc trưng của nghề cơ khí. 


Trong khi biên soạn giáo trình tác giả đã có nhiều cố gắng nhưng không tránh khỏi những khiếm khuyết. Rất mong nhận được sự đóng góp ý kiến từ bạn đọc.







Hà Nội, ngày          tháng         năm 2021





Chủ biên: Lê Thanh Bình
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Mã môn học : MHCĐT09
Vị trí, tính chất, ý nghĩa và vai trò của môn học

- Vị trí: Là môn học kỹ thuật cơ sở. Môn học đ​ược bố trí học tr​ước các môn học, mô đun chuyên môn nghề.


- Tính chất: Là môn học lý thuyết cơ sở của nghề.

- Ý nghĩa, vai trò
 + Tính toán về các yếu tố của lực tác dụng lên vật rắn ở trạng thái tĩnh (trạng thái cân bằng), sức bền vật liệu trong các kết cấu và các yếu tố động học, động lực học của vật rắn.
+  Là cơ sở tính toán cho các môn chuyên ngành khác.
Mục tiêu môn học:

- Về kiến thức: Trình bày đúng các khái niệm về cơ học vật rắn tuyệt đối và vật rắn biến dạng.

- Về kỹ năng: Giải đúng các bài toán về tĩnh học trong các liên kết thường gặp, các bài toán về chịu lực cơ bản của thanh: kéo (nén) đúng tâm, uốn thuần tuý, xoắn thuần tuý, cắt dập, uốn và xoắn thuần túy.

- Về năng lực tự chủ và trách nhiệm: 
Chủ động và sáng tạo trong học tập.
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1. Nội lực, ngoại lực, ứng suất.

2. Kéo (nén) đúng tâm.

3. Cắt dập.

4. Xoắn thuần túy.

5. Uốn thuần túy
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CHƯƠNG 1:  TĨNH HỌC

Mã chương: MHCĐT09-01
Những khái niệm cơ bản giúp chúng ta hiểu biết những đặc trưng, những mối liên hệ cơ bản nhất giữa các đại lượng tính toán trong  phần này
Mục tiêu:
- Trình bày được khái niệm về tĩnh học, hệ lực phắng, hệ lực không gian, ma sát, trọng tâm của vật rắn và ý nghĩa của chúng trong các bài toán tĩnh học vật rắn.

- Có tác phong công nghiệp, ý thức tổ chức kỷ luật, khả năng làm việc độc lập cũng như phối hợp làm việc nhóm trong quá trình học tập.
1. Khái niệm cơ bản, hệ tiên đề tĩnh học
1.1. Bài toán tĩnh học

1.1.1. Sự cân bằng của vật rắn; hệ quy chiếu; lực; hệ lực.

1.1.1.1. VËt r¾n tuyÖt ®èi.

   Trong c¬ häc, vËt thÓ ®­îc biÓu diÔn d­íi hai d¹ng m« h×nh: 

ChÊt ®iÓm ( h¹t ). 

hÖ chÊt ®iÓm (c¬ hÖ).

* ChÊt ®iÓm:  -  lµ ®iÓm h×nh häc mang khèi l­îng x¸c ®Þnh. 

                       - VËt thÓ cã kÝch th­íc bá qua ®­îc so víi kÝch th­íc ®Æc tr­ng cho chuyÓn ®éng cña nã ®­îc gäi lµ chÊt ®iÓm.

VÝ dô: Tr¸i ®Êt cã thÓ xem nh­ lµ mét chÊt ®iÓm khi xÐt chuyÓn ®éng cña nã xung quanh hÖ mÆt trêi ( RT§  = 6.106m , RMT = 7.108m , dT§-MT  = 15.1010m  ).

* HÖ chÊt ®iÓm:  lµ tËp hîp c¸c chÊt ®iÓm mµ vÞ trÝ vµ chuyÓn ®éng cña mçi chÊt ®iÓm thuéc hÖ phô thuéc vµo nh÷ng chÊt ®iÓm cßn l¹i.

* VËt r¾n tuyÖt ®èi: lµ mét c¬ hÖ trong ®ã kho¶ng c¸ch gi÷a hai chÊt ®iÓm bÊt kú lu«n lu«n kh«ng ®æi.

Nh­ vËy, vËt r¾n tuyÖt ®èi (vËt r¾n) chØ lµ mét hÖ chÊt ®iÓm, mét d¹ng trõu t­îng cña vËt r¾n thùc. Hay nãi c¸ch kh¸c, chØ lµ m« h×nh gÇn ®óng cña vËt r¾n thùc. VËt r¾n thùc bao giê còng bÞ biÕn d¹ng Ýt hay nhiÒu khi chÞu c¸c t¸c ®éng bªn ngoµi. 

§Ó ®¬n gi¶n, vËt r¾n tuyÖt ®èi th­êng ®­îc gäi t¾t lµ vËt r¾n.

1.1.1.2. Lùc.
* ThÝ nghiÖm:

 Hai chiÕc xe A vµ B, B ®ang ®øng yªn cßn A chuyÓn ®éng tiÕn l¹i gÇn xe B vµ ®©m vµo B. Sau khi va ch¹m ta thÊy c¶ hai xe A vµ B chuyÓn ®éng. VËy nguyªn nh©n nµo khiÕn xe B ®ang ®øng yªn l¹i chuyÓn ®éng?


Tõ nh÷ng quan s¸t, kinh nghiÖm vµ thùc nghiÖm ta thÊy nguyªn nh©n cña sù biÕn ®æi tr¹ng th¸i chuyÓn ®éng c¬ häc hay sù dêi chç cña vËt thÓ chÝnh t¸c dông t­¬ng hç gi÷a c¸c vËt thÓ. Do ®ã:

* Lùc lµ ®¹i l­îng ®Æc tr­ng sè ®o sù t¸c dông t­¬ng hç c¬ häc gi÷a c¸c vËt thÓ.

+ C¸c yÕu tè cña lùc: Thùc nghiÖm chøng tá r»ng lùc ®­îc ®Æc tr­ng bëi ba yÕu tè: ®iÓm ®Æt, h­íng (ph­¬ng, chiÒu), trÞ sè.


- §iÓm ®Æt: lµ phÇn tö vËt chÊt thuéc vËt mµ qua ®ã t¸c dông t­¬ng hç ®­îc truyÒn ®Õn vËt.


- H­íng cña lùc: lµ h­íng chuyÓn ®éng mµ lùc ®ã g©y ra cho vËt.
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- TrÞ sè cña lùc (c­êng ®é cña lùc): lµ sè ®o t¸c dông m¹nh yÕu cña lùc so víi lùc ®­îc chän lµm chuÈn gäi lµ ®¬n vÞ lùc. §¬n vÞ lùc lµ Niut¬n ký hiÖu lµ N. Ngoµi ra cßn dïng KN, MN... 1N = 10-3KN = 10-6KN

+ BiÓu diÔn lùc.


Ng­êi ta dïng vÐct¬ ®Ó biÓu diÔn ®Æc tr­ng cña

[image: image772.wmf]1
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 lùc gäi lµ vÐct¬ lùc. VD: N, F , P …
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- VÐct¬ lùc cã gèc t¹i ®iÓm ®Æt cña lùc, h­íng trïng víi h­íng cña lùc, ®é dµi tû lÖ víi trÞ sè cña lùc. 

1.1.2. Bài toán tĩnh học
* VËt thÓ ®­îc nghiªn cøu trong c¬ häc lý thuyÕt lµ mét phÇn cña vËt chÊt tæng qu¸t, lu«n ë tr¹ng th¸i chuyÓn ®éng vµ ®­îc gäi lµ chuyÓn ®éng c¬ häc.

ChuyÓn ®éng c¬ häc cña vËt r¾n lµ sù thay ®æi vÞ trÝ cña vËt (hay mét phÇn cña vËt) theo thêi gian so víi mét vËt kh¸c ®­îc chän. VËt kh¸c ®­îc chän ®Ó lµm mèc nghiªn cøu chuyÓn ®éng ®­îc gäi lµ hÖ quy chiÕu. Víi mçi chuyÓn ®éng cÇn x¸c ®Þnh mét hÖ quy chiÕu nhÊt ®Þnh (mét vËt r¾n kh¸c) ®Ó dÔ dµng x¸c ®Þnh vÞ trÝ cña vËt chuyÓn ®éng.

   ViÖc lùa chän hÖ quy chiÕu rÊt quan träng, v× ®Õn l­ît nã, hÖ quy chiÕu nµy l¹i cã thÓ chuyÓn ®éng so víi mét hÖ quy chiÕu (vËt) kh¸c. HÖ quy chiÕu ®­îc gäi lµ cè ®Þnh khi nã kh«ng cã chuyÓn ®éng so víi mét hÖ quy chiÕu quy ­íc vµ ®­îc gäi lµ ®éng khi nã chuyÓn ®éng so víi hÖ quy chiÕu quy ­íc.

   §Ó tiÖn nghiªn cøu, ta th­êng g¾n vµo hÖ quy chiÕu mét hÖ trôc täa ®é.

* Tr¹ng th¸i c©n b»ng: lµ tr¹ng th¸i kh«ng chuyÓn ®éng so víi mét hÖ quy chiÕu (quy ­íc) ®· cho. C©n b»ng cña vËt r¾n (hÖ chÊt ®iÓm) sÏ x¶y ra  khi tÊt c¶ c¸c chÊt ®iÓm cña nã ë tr¹ng th¸i c©n b»ng.

1.2. Các khái niệm cơ bản về lực

1.2.1. Hệ lực tương đương, hợp lực, hệ lực cân bằng

1.2.1.1. HÖ lùc.


HÖ lùc lµ tËp hîp c¸c lùc cïng t¸c dông lªn mét vËt r¾n.


HÖ lùc gåm c¸c lùc 
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 ®­îc ký hiÖu lµ (
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1.2.1.2. Hai hÖ lùc t­¬ng ®­¬ng.

Hai hÖ lùc ®­îc gäi lµ t­¬ng ®­¬ng khi chóng cïng t¸c dông c¬ häc.

HÖ lùc (
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) t­¬ng ®­¬ng víi hÖ lùc (
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) ®­îc ký hiÖu lµ:  





(
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1.2.1.3. Hîp lùc.


Mét lùc duy nhÊt t­¬ng ®­¬ng víi t¸c dông cña cña hÖ lùc th× ®ã ®­îc gäi lµ hîp lùc.


NÕu 
[image: image19.wmf]R

lµ hîp lùc cña hÖ lùc (
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1.2.1.4. HÖ lùc c©n b»ng.


HÖ lùc c©n b»ng lµ hÖ lùc khi t¸c dông lªn vËt r¾n kh«ng lµm thay ®æi tr¹ng th¸i ban ®Çu cña vËt cã ®­îc khi kh«ng chÞu t¸c dông cña hÖ lùc Êy.

HÖ lùc (
[image: image27.wmf]1
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) c©n b»ng ®­îc ký hiÖu (
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1.2.2. Mô men của lực đối với điểm. Véc tơ chính và momen chính

1.2.2.1. M« men cña mét lùc ®èi víi mét ®iÓm.


Thùc tÕ chøng tá r»ng mét lùc t¸c dông lªn vËt r¾n võa cã kh¶ n¨ng lµm cho vËt r¾n di chuyÓn võa cã kh¶ n¨ng lµm cho vËt r¾n quay. XÐt vÒ m«men cña mét lùc ®èi víi mét ®iÓm lµ xÐt kh¶ n¨ng cña lùc lµm vËt quay quanh ®iÓm ®ã.

Gi¶ sö vËt r¾n cã thÓ quay quanh ®iÓm O cè ®Þnh.

T¸c dông quay mµ 
[image: image33.wmf]F

 g©y ra cho vËt phô thuéc vµo trÞ sè cua lùc (F) vµ kho¶ng c¸ch a tõ O ®Õn ®­êng t¸c dông cña lùc. Cßn chiÒu quay mµ lùc g©y ra cho vËt cã thÓ lµ thuËn hay ng­îc chiÒu kim ®ång hå. §¹i l­îng ®Æc tr­ng cho c¶ t¸c dông quay vµ chiÒu quay ®ã ®­îc gäi lµ m«men cña mét lùc ®èi víi mét ®iÓm.

§Þnh nghÜa: M«men cña mét lùc ®èi víi mét ®iÓm lµ mét ®¹i l­îng ®¹i sè cã gi¸ trÞ tuyÖt ®èi b»ng tÝch sè gi÷a trÞ sè cña lùc víi c¸nh tay ®ßn vµ cã dÊu (+) hay (-) tïy thuéc vµo chiÒu quay cña lùc 
[image: image34.wmf]F

 quanh t©m O lµ ng­îc hay thuËn chiÒu kim ®ång hå.
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(
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): ký hiÖu m«men cña lùc 
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 ®èi víi ®iÓm O


 F: trÞ sè cña lùc


 a: c¸nh tay ®ßn
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* C¸ch x¸c ®Þnh m«men cña mét lùc ®èi víi mét ®iÓm:

Tõ ®iÓm lÊy m«menh¹ ®­êng vu«ng gãc ®Õn ®­êng t¸c dông cña lùc ®Ó t×m c¸nh tay ®ßn a.

[image: image776.wmf]'

F

TÝnh m« men theo c«ng thøc, khi x¸c ®Þnh chiÒu quay ®Ó lÊy dÊu cÇn ®øng ë ®iÓm lÊy m«men vµ vßng theo chiÒu cña lùc quanh ®iÓm ®ã.

* VÝ dô:


X¸c ®Þnh m«men cña c¸c lùc 
[image: image40.wmf]1
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 vµ 
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®èi víi c¸c ®iÓm A vµ B nh­ h×nh vÏ. 

BiÕt 
[image: image42.wmf]1
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 = 10KN; 
[image: image43.wmf]2
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 = 12KN; ( = 300; AC = CD = DB = 2m.

                                                                                                H×nh 1.14

+ Gi¶i:

[image: image44.wmf]A
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(
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) = -F1.AI = -F1.AC.sin( =    = -10.2.sin300 = -10KNm.


[image: image46.wmf]A

m

(
[image: image47.wmf]2

F

) = -F2.AD = -12.4 = -18KNm.


[image: image48.wmf]B

m

(
[image: image49.wmf]1

F

) = F1.BK = F1.CB.sin( =    = 10.4.sin300 = 20KNm.


[image: image50.wmf]B

m

(
[image: image51.wmf]2

F

) = F2.BD = 12.2 = 24KNm.
1.2.2.2 VÐc t¬ chÝnh.

a. §Þnh nghÜa.

VÐc t¬ chÝnh cña hÖ lùc, kÝ hiÖu 
[image: image52.wmf]R

, lµ tæng h×nh häc cña c¸c vÐc t¬ biÓu diÔn cña hÖ lùc.
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b. Ph­¬ng ph¸p x¸c ®Þnh vÐc t¬ chÝnh.

+ Ph­¬ng ph¸p h×nh häc:


 §Ó x¸c ®Þnh vÐct¬ chÝnh cã thÓ vÏ (trªn h×nh vÏ xÐt hÖ lùc gåm bèn lùc) ®a gi¸c lùc. Muèn vËy, tõ mét ®iÓm bÊt k× ta v÷ nèi tiÕp nh÷ng vÐct¬ song song cïng chiÒu vµ cã trÞ sè b»ng c¸c vÐct¬ biÓu diÔn c¸c lùc cña hÖ lùc. §­êng g·y khóc nhËn ®­îc gäi lµ ®a gi¸c lùc. VÐct¬ 
[image: image54.wmf]OD

 ®­îc gäi lµ vÐct¬ khÐp kÝn ®a gi¸c lùc. VËy, vÐct¬ chÝnh cña hÖ lùc chÝnh lµ vÐct¬  khÐp kÝn cña ®a gi¸c lùc. 
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[image: image56.wmf]Trong tr­êng hîp hÖ lùc ph¼ng, ®a gi¸c lùc lµ ®a gi¸c ph¼ng, cßn trong tr­êng hîp hÖ lùc kh«ng gian, ®a gi¸c lùc, nãi chung lµ ®a gi¸c ghÒnh.

+ Ph­¬ng gi¶i tÝch:


Dùa vµo c«ng thøc (*), vÐct¬ chÝnh cã thÓ ®­îc x¸c ®Þnh qua c¸c h×nh chiÕu cña nã theo c¸c h×nh chiÕu cña c¸c lùc cña hÖ lùc trªn c¸c trôc to¹ ®é vu«ng gãc Oxyz.
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Tõ ®ã m« ®un vµ ph­¬ng chiÕu cña vec t¬ chÝnh ®­îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc:


[image: image58.wmf]z
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                                        cos
[image: image59.wmf]a

= R’x/R’; cos
[image: image60.wmf]b

= R’y/R’; cos
[image: image61.wmf]g

= R’z/R’

1.2.3. Ngẫu lực.
-  §Þnh nghÜa:


XÐt tr­êng hîp ®Æc biÖt khi hai lùc 
[image: image62.wmf]1

F

 vµ 
[image: image63.wmf]2

F

 song song, ng­îc chiÒu vµ cïng trÞ sè. R = F1 - F2 = 0, nh­ng hÖ (
[image: image64.wmf]1

F

,
[image: image65.wmf]2

F

) kh«ng c©n b»ng v× 
[image: image66.wmf]1

F

,
[image: image67.wmf]2

F

 kh«ng cïng ®­êng t¸c dông, nh­ vËy hÖ (
[image: image68.wmf]1

F

,
[image: image69.wmf]2

F

) kh«ng cã hîp lùc. Trong thùc tÕ lùc nµy cã khuynh h­íng lµm cho vËt r¾n quay vµ ®­îc gäi lµ ngÉu lùc.

NgÉu lùc lµ mét hÖ gåm hai lùc song song, ng­îc chiÒu, cã trÞ sè b»ng nhau nh­ng kh«ng cïng ®­êng t¸c dông.

[image: image778.wmf]'

F


Ký hiÖu: 
(
[image: image70.wmf]1

F

,
[image: image71.wmf]2

F

)
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Kho¶ng c¸ch gi÷a ®­êng t¸c dông cña hai lùc lËp thµnh ngÉu lùc ®­îc gäi lµ c¸nh tay ®ßn.

-  C¸c yÕu tè cña ngÉu lùc.

    NgÉu lùc cã ba yÕu tè:


- MÆt ph¼ng t¸c dông lµ mÆt ph¼ng chøa c¸c lùc cña ngÉu lùc.


- ChiÒu quay cña ngÉu lùc lµ chiÒu quay cña vËt do ngÉu lùc g©y nªn.


- TrÞ sè m«men cña ngÉu lùc lµ tÝch sè gi÷a trÞ sè cña ngÉu lùc víi c¸nh tay ®ßn:

m = ( F.a

Trong ®ã:

+ m:  trÞ sè m«men cña ngÉu lùc.




+ F:   trÞ sè cña lùc.




+ a:    c¸nh tay ®ßn.




+ dÊu ( biÓu thÞ chiÒu quay cña  ngÉu lùc:

LÊy dÊu + khi ngÉu lùc quay thuËn chiÒu kim ®ång hå. 

LÊy dÊu -  khi ngÉu lùc quay ng­îc chiÒu kim ®ång hå.

- §¬n vÞ ®o cña trÞ sè m«men lµ Niut¬n.mÐt. Ký hiÖu: Nm, KNm, MNm...

1KNm = 103Nm, 1MN = 103KN.

- Sù t­¬ng ®­¬ng cña c¸c ngÉu lùc. Hai tÝnh chÊt cña ngÉu lùc.

+ Sù t­¬ng ®­¬ng cña hai ngÉu lùc: Hai ngÉu lùc cïng n»m trong mét mÆt ph¼ng, cïng chiÒu quay vµ cïng trÞ sè m«men b»ng nhau th× t­¬ng ®­¬ng.

+ TÝnh chÊt cña ngÉu lùc:

 - TÝnh chÊt 1: T¸c dông cña mét ngÉu lùc kh«ng thay ®æi khi di chuyÓn ngÉu lùc trong mÆt ph¼ng t¸c dông cña nã.

 - TÝnh chÊt 2: Ta cã thÓ biÕn ®æi trÞ sè cña lùc vµ c¸nh tay ®ßn cña ngÉu lùc miÔn lµ kh«ng lµm biÕn ®æi trÞ sè m«men cña ngÉu lùc.

1.3. Hệ tiên đề tĩnh học. Các hệ quả.
1.3.1. Tiªn ®Ò 1. (tiªn ®Ò hai lùc c©n b»ng)

§iÒu kiÖn cÇn vµ ®ñ ®Ó hai lùc t¸c dông lªn mét vËt r¾n c©n b»ng lµ hai lùc ph¶i cïng ph­¬ng, ng­îc chiÒu vµ cã trÞ sè b»ng nhau.

[image: image779.wmf]'

F


           
[image: image72.wmf]F

 = -
[image: image73.wmf]'

F
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1.3.2. Tiªn ®Ò 2. ( Tiªn ®Ò thªm bít hai lùc c©n b»ng)


T¸c dông cña mét hÖ lùc lªn mét vËt r¾n kh«ng hÒ thay ®æi khi ta thªm vµo hay bít ®i hai lùc c©n b»ng nhau.


NÕu  
[image: image74.wmf]F

 vµ 
[image: image75.wmf]'

F

 lµ hai lùc c©n b»ng th×: (
[image: image76.wmf]1

F

,
[image: image77.wmf]2

F

,...,
[image: image78.wmf]n

F

)  ( (
[image: image79.wmf]1

F

,
[image: image80.wmf]2

F

,...,
[image: image81.wmf]n

F

,
[image: image82.wmf]F

,
[image: image83.wmf]'

F

)


HoÆc nÕu hÖ lùc (
[image: image84.wmf]1

F

,
[image: image85.wmf]2

F

,
[image: image86.wmf]3

F

,...,
[image: image87.wmf]n

F

) cã hai lùc c©n b»ng (
[image: image88.wmf]1

F

,
[image: image89.wmf]2

F

) th×:








(
[image: image90.wmf]1

F

, 
[image: image91.wmf]2

F

,
[image: image92.wmf]3

F

,...,
[image: image93.wmf]n

F

) ( (
[image: image94.wmf]3

F

,...,
[image: image95.wmf]n

F

)

* HÖ qu¶: (®Þnh lý tr­ît lùc)
T¸c dông cña mét lùc lªn mét vËt r¾n kh«ng hÒ thay ®æi khi ta tr­ît lùc trªn ®­êng t¸c dông cña nã.

[image: image780.wmf]B

F

Gi¶ sö: lùc 
[image: image96.wmf]A

F

 t¸c dông lªn vËt r¾n t¹i A, t¹i B ta thªm 2 lùc (
[image: image97.wmf]B

F

,
[image: image98.wmf]B

F

'

) c©n b»ng nhau cã cïng ®­êng t¸c dông víi lùc 
[image: image99.wmf]A

F

 vµ: 


  

    
[image: image100.wmf]B

F

= -
[image: image101.wmf]B

F

'

= 
[image: image102.wmf]A

F



Ta cã: 
[image: image103.wmf]A

F

 ( (
[image: image104.wmf]A

F

,
[image: image105.wmf]B

F

,
[image: image106.wmf]B

F

'

) ( 
[image: image107.wmf]B

F





Nh­ vËy 
[image: image108.wmf]B

F

 chÝnh lµ 
[image: image109.wmf]A

F

 tr­ît tõ A tíi B.
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1.3.3. Tiªn ®Ò 3. (tiªn ®Ò h×nh b×nh hµnh lùc)

[image: image781.wmf]B

F

'

Hai lùc ®Æt t¹i mét ®iÓm t­¬ng ®­¬ng víi mét lùc ®Æt t¹i ®iÓm ®ã vµ ®­îc biÓu diÔn b»ng mét vect¬ chÐo h×nh b×nh hµnh cã hai c¹nh lµ hai vect¬ biÓu diÔn hai lùc thµnh phÇn.




[image: image110.wmf]F

 ( (
[image: image111.wmf]1

F

,
[image: image112.wmf]2

F

) hay 
[image: image113.wmf]F

 = 
[image: image114.wmf]1

F

+
[image: image115.wmf]2

F
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1.3.4. Tiªn ®Ò 4. (tiªn ®Ò vÒ lùc t¸c dông vµ ph¶n lùc t¸c dông)

[image: image782.wmf]A

F


Lùc t¸c dông vµ ph¶n lùc t¸c dông gi÷a hai vËt cã cïng ®­êng t¸c dông, h­íng ng­îc chiÒu vµ cã cïng c­êng ®é.
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1.3.5. Tiªn ®Ò 5. (tiªn ®Ò hãa r¾n)
Mét vËt r¾n biÕn d¹ng ®· c©n b»ng d­íi t¸c dông cña hÖ lùc th× khi ho¸ r¾n l¹i nã vÉn c©n b»ng.

Tiªn ®Ò cho phÐp coi vËt biÕn d¹ng c©n b»ng lµ vËt r¾n c©n b»ng. Nh÷ng ®iÒu kiÖn c©n b»ng cña vËt r¾n còng lµ nh÷ng ®iÒu kiÖn cÇn (nh­ng kh«ng ®ñ) cña vËt biÕn d¹ng c©n b»ng.

1.3.6. Tiªn ®Ò 6. (tiªn ®Ò gi¶i phãng liªn kÕt)
   + VËt tù do: lµ vËt cã thÓ thùc hiÖn ®­îc mäi di chuyÓn v« cïng bÐ tõ vÞ trÝ ®ang kh¶o s¸t sang nh÷ng vÞ trÝ l©n cËn (nh­ qu¶ bãng bay trong kh«ng gian).

   + VËt kh«ng tù do: lµ vËt cã di chuyÓn theo mét ph­¬ng nµo ®ã bÞ c¶n trë.

   + Liªn kÕt: nh÷ng ®iÒu kiÖn c¶n trë chuyÓn ®éng cña vËt kh¶o s¸t (vËt A) ®­îc gäi lµ liªn kÕt ®Æt lªn vËt (bµn B).

   + T¸c dông t­¬ng hç t¹i liªn kÕt vËt g©y liªn kÕt t¸c dông lªn vËt kh¶o s¸t, lùc ®ã ®­îc gäi lµ ph¶n lùc liªn kÕt. Ph¶n lùc liªn kÕt chÝnh lµ lùc lµm c¶n trë chuyÓn ®éng tù do cña vËt kh¶o s¸t.

 * VËt kh«ng tù do ( tøc vËt chÞu liªn kÕt ) c©n b»ng cã thÓ ®­îc xem lµ vËt tù do c©n b»ng nÕu gi¶i phãng c¸c liªn kÕt, thay thÕ t¸c dông cña c¸c liªn kÕt ®­îc gi¶i phãng b»ng c¸c ph¶n lùc liªn kÕt t­¬ng øng.

1.4. Liên kết, phản lực liên kết. Tiên đề giải phóng liên kết

1.4.1. Liªn kÕt tùa.

Hai vËt liªn kÕt tùa khi chóng trùc tiÕp tùa lªn nhau thùc hiÖn theo c¸c bÒ mÆt hoÆc theo c¸c ®­êng, hoÆc theo bÒ mÆt vµ ®­êng hoÆc theo ®iÓm vµ bÒ mÆt hay ®iÓm vµ ®­êng lµ hoµn toµn nh½n th× ph¶n lùc tùa cã ph­¬ng vu«ng gãc víi mÆt tùa

[image: image783.wmf]F


[image: image784.wmf]1

F
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1.4.2. Liªn kÕt d©y mÒm.

Liªn kÕt d©y mÒm c¶n trë chuyÓn ®éng cña vËt kh¶o s¸t theo chiÒu c¨ng d©y.

Ph¶n lùc h­íng theo ph­¬ng cña d©y theo chiÒu tõ vËt kh¶o s¸t ®i ra.

Ph¶n lùc liªn kÕt cña d©y mÒm cßn ®­îc gäi lµ lùc c¨ng d©y.

[image: image785.wmf]2

F
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1.4.3. Liªn kÕt b¶n lÒ ph¼ng.

Liªn kÕt b¶n lÒ ph¼ng cã hai lo¹i: b¶n lÒ di ®éng vµ b¶n lÒ cè ®Þnh.

a. B¶n lÒ di ®éng.

B¶n lÒ di ®éng cho phÐp vËt kh¶o s¸t (vËt B) quay quanh trôc b¶n lÒ vµ di chuyÓn theo ph­¬ng song song víi mÆt tùa, cßn c¶n trë chuyÓn ®éng theo ph­¬ng vu«ng gãc víi mÆt tùa.

[image: image786.wmf]'

F
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b. B¶n lÒ cè ®Þnh.


Liªn kÕt b¶n lÒ cè ®Þnh chØ cho phÐp vËt kh¶o s¸t (vËt B) quay quanh trôc b¶n lÒ cßn mäi di chuyÓn ®Òu bÞ c¶n trë. Ph¶n lùc liªn kÕt 
[image: image116.wmf]R

cã trÞ sè vµ ph­¬ng ch­a biÕt, cßn chiÒu th× ®Þnh. §Ó ®¬n gi¶n khi tÝnh to¸n ta th­êng ph©n 
[image: image117.wmf]R

 thµnh hai thµnh phÇn lµ 
[image: image118.wmf]x

R

 vµ 
[image: image119.wmf]y

R

 vu«ng gãc víi nhau: 
[image: image120.wmf]R

= 
[image: image121.wmf]x

R

+
[image: image122.wmf]y

R


[image: image787.wmf]N
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1.4.4. Liªn kÕt ngµm.

Hai vËt ®­îc nèi cøng víi nhau. VD: §inh ®ãng vµo t­êng, cét ch«n xuèng nÒn, hai thanh thÐp ®­îc hµn víi nhau … Ph¶n lùc liªn kÕt gåm 1 ngÉu lùc vµ mét lùc. Khi tÝnh to¸n ta ph¶i ph©n tÝch lùc vµ ngÉu lùc theo c¸c ph­¬ng.

[image: image123.emf]m
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1.4.5. Liªn kÕt thanh.


Liªn kÕt thanh ®­îc thùc hiÖn nhê c¸c thanh tho¶ m·n c¸c ®iÒu kiÖn sau: chØ cã lùc t¸c dông ë hai ®Çu, cßn däc thanh kh«ng cã lùc t¸c dông vµ bá qua träng l­îng thanh.


Nh÷ng liªn kÕt t¹i hai ®Çu thanh ®­îc thùc hiÖn nhê b¶n lÒ trô, cÇu hoÆc tùa. Ph¶n lùc liªn kÕt thanh n»m däc theo ®­êng nèi t©m hai khíp bÈn lÒ.

[image: image788.wmf]P

[image: image789.wmf]'

F
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2. Cân bằng hệ lực không gian

2.1. Thu gọn hệ lực không gian về một tâm

2.1.1. §Þnh lý dêi lùc song song.

* Khi dêi song song mét lùc, ®Ó t¸c dông c¬ häc kh«ng thay ®æi ta ph¶i thªm vµo mét ngÉu lùc phô cã m«men b»ng m«men cña lùc ®· cho ®èi víi ®iÓm míi dêi ®Õn.

* Chøng minh:

Gi¶ sö cã lùc 
[image: image124.wmf]F

 ®Æt t¹i A cÇn ph¶i dêi song song lùc ®ã ®Õn ®iÓm B.

[image: image790.wmf]'

F
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Ta thªm vµo B hai lùc c©n b»ng nhau 
[image: image125.wmf]'

F

 vµ 
[image: image126.wmf]"

F

 sao cho F’ = F” = F, vµ ®­êng t¸c dông cña 
[image: image127.wmf]F

, 
[image: image128.wmf]"

F

 song song víi nhau. Khi ®ã (theo tiªn ®Ò 2) ta cã:





[image: image129.wmf]F

 ( (
[image: image130.wmf]F

,
[image: image131.wmf]'

F

,
[image: image132.wmf]"

F

)

Nh­ng 
[image: image133.wmf]F

 vµ 
[image: image134.wmf]"

F

 t¹o thµnh mét ngÉu lùc nªn ta cã:


[image: image135.wmf]'

F

 (  
[image: image136.wmf]F

 vµ ngÉu lùc (
[image: image137.wmf]F

,
[image: image138.wmf]"

F

) vµ cã cïng trÞ sè víi 
[image: image139.wmf]F

 nªn cã thÓ coi 
[image: image140.wmf]'

F

 lµ 
[image: image141.wmf]F

 ®­îc dêi song song tõ A ®Õn B.

NgÉu lùc (
[image: image142.wmf]F

,
[image: image143.wmf]"

F

) cã m«men 
[image: image144.wmf]m

= -F.AB

MÆt kh¸c:


[image: image145.wmf]B

m

(
[image: image146.wmf]F

) = -F.AB




(


[image: image147.wmf]m

 = 

[image: image148.wmf]B

m

(
[image: image149.wmf]F

).

* §Þnh lý ®¶o:


Mét lùc vµ mét ngÉu lùc cïng n»m trong mét mÆt ph¼ng t­¬ng ®­¬ng víi mét lùc song song cïng chiÒu, cïng trÞ sè víi lùc ®· cho vµ cã m«men ®èi víi ®iÓm ®Æt cña lùc ®· cho b»ng m«men cña ngÉu lùc.

Tõ ®Þnhlý ta cã vÞ trÝ cña ®iÓm ®Æt lùc t­¬ng ®­¬ng:  
[image: image150.wmf]F

m

a

=


2.1.2. Thu gän hÖ lùc bÊt kú vÒ mét ®iÓm cho tr­íc.


Gi¶ sö cÇn ph¶i thu gän hÖ lùc bÊt kú (
[image: image151.wmf]1

F

,
[image: image152.wmf]2

F

,
[image: image153.wmf]3

F

) vÒ t©m O.

[image: image791.wmf]F
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Ta dêi song song c¸c lùc vÒ O:



[image: image154.wmf]1

F

( 
[image: image155.wmf]'

1

F

 vµ ngÉu lùc 
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Nh­ vËy hÖ lùc bÊt kú t­¬ng ®­¬ng víi mét hÖ lùc ®ång quy ë O vµ mét hÖ ngÉu lùc.

Thu gän hÖ lùc 
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 ®­îc gäi lµ vÐct¬ chÝnh, MO ®­îc gäi lµ m«men chÝnh cña hÖ lùc ®· cho ®èi víi ®iÓm O.


VËy mét hÖ lùc bÊt kú t­¬ng ®­¬ng víi mét vÐct¬ chÝnh vµ mét m«men chÝnh.

* X¸c ®Þnh vÐct¬ chÝnh:


TrÞ sè:
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H­íng:
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* X¸c ®Þnh m«men chÝnh:
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Qua c¸c c«ng thøc trªn ta thÊy khi thay ®æi t©m thu gän O th× 
[image: image187.wmf]R

 vÉn nh­ cò, cßn 
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 sÏ thay ®æi v× c¸nh tay ®ßn cña c¸c lùc ®· thay ®æi.

( VÐct¬ chÝnh kh«ng phô thuéc vµo t©m thu gän, cßn m«men chÝnh phô thuéc vµo t©m thu gän.

2.1.3. C¸c tr­êng hîp x¶y ra khi thu gän hÖ lùc.


Muèn t×m kÕt qu¶ gän nhÊt cña hÖ lùc ®Çu tiªn ta chän mét t©m O bÊt kú råi thu hÖ vÒ t©m ®ã, sau ®ã c¨n cø vµo kÕt qu¶ thu ®­îc ®Ó x¸c ®Þnh d¹ng tèi gi¶n. 


* Cã 4 tr­êng hîp sau:

- Tr­êng hîp 1: 


 Thu vÒ t©m bÊt kú cã R’ ( 0 vµ MO ( 0. NÕu 
[image: image189.wmf]0
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: hÖ lùc t­¬ng ®­¬ng víi mét hîp lùc c¸ch t©m thu gän mét kho¶ng 
[image: image190.wmf]'
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. NÕu 
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: HÖ lùc thu vÒ hÖ lùc xo¾n. 

- Tr­êng hîp 2:


Thu vÒ t©m bÊt kú cã R’ ( 0 vµ MO = 0. §©y lµ kÕt qu¶ gän nhÊt, tr­êng hîp hÖ t­¬ng ®­¬ng víi hîp lùc, chØ kh¸c víi tr­êng hîp trªn lµ hîp lùc ®Æt ngay ë O.

- Tr­êng hîp 3:


Thu vÒ t©m O bÊt kú cã R’ = 0, MO ( 0, tr­êng hîp nµy hÖ lùc t­¬ng ®­¬ng víi mét ngÉu lùc. Theo tÝnh chÊt cña ngÉu lùc th× ë ®©y kÕt qu¶ kh«ng phô thuéc vµo viÖc chän t©m O.

- Tr­êng hîp 4:


Thu vÒ t©m O bÊt kú cã R’ = 0, MO = 0, tr­êng hîp nµy hÖ c©n b»ng.

* Tãm l¹i:

 
thu hÖ lùc ph¼ng bÊt kú vÒ d¹ng tèi gi¶n ®­îc hoÆc lµ hÖ t­¬ng ®­¬ng víi mét hîp lùc, hoÆc lµ hÖ t­¬ng ®­¬ng víi mét ngÉu l­c, hoÆc lµ hÖ c©n b»ng.

2.2. Cân bằng hệ lực phẳng, hệ lực song song.
2.2.1. HÖ lùc kh«ng gian bÊt kú.


HÖ lùc kh«ng gian bÊt kú khi t¸c dông lªn vËt r¾n cã thÓ lµm vËt di chuyÓn theo ba trôc vµ quay quanh ba trôc. S¸u chuyÓn ®éng ®éc lËp ®ã ®­îc gäi lµ s¸u bËc tù do cña vËt r¾n trong kh«ng gian. VËt r¾n c©n b»ng khi c¸c chuyÓn ®éng ®ã kh«ng cã hoÆc ®Òu, muèn vËy ph¶i cã s¸u ph­¬ng tr×nh:
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* Nh­ vËy: 


§iÒu kiÖn cÇn vµ ®ñ ®Ó hÖ lùc kh«ng gian bÊt kú c©n b»ng lµ tæng h×nh chiÕu cña c¸c lùc lªn c¸c trôc vµ m«men cña c¸c lùc ®èi víi c¸c trôc ®Òu ph¶i b»ng kh«ng.

2.2.2. HÖ lùc kh«ng gian song song. 


HÖ lùc kh«ng gian song song lµ tr­êng hîp ®Æc biÖt cña hÖ lùc kh«ng gian bÊt kú nªn cã thÓ suy ra ®iÒu kiÖn c©n b»ng cho hÖ lùc kh«ng gian song song tõ hÖ ph­¬ng tr×nh c©n b»ng (4.5) cña hÖ lùc kh«ng gian bÊt kú. 
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Gi¶ sö cã hÖ lùc kh«ng gian song song (
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). Chän hÖ trôc täa ®é Oz song song víi c¸c lùc th× ta cã:
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Do vËy tõ ®iÒu kiÖn (1) ta cã ®iÒu kiÖn c©n b»ng cña hÖ lùc kh«ng gian song song nh­ sau:
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* Nh­ vËy:


 ®iÒu kiÖn cÇn vµ ®ñ ®Ó hÖ lùc kh«ng gian song song c©n b»ng lµ tæng h×nh chiÕu cña c¸c lùc lªn c¸c trôc song song víi c¸c lùc vµ tæng m«men cña c¸c lùc ®èi víi c¸c trôc cßn l¹i ®Òu ph¶i b»ng kh«ng.

2.2.3. HÖ lùc kh«ng gian ®ång quy.


Gi¶ sö cã hÖ lùc kh«ng gian ®ång quy (
[image: image210.wmf]1

F

, 
[image: image211.wmf]2
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,...,
[image: image212.wmf]n
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). Chä hÖ trôc täa ®é cã gèc trïng víi ®iÓm ®ång quy cña c¸c lùc, khi ®ã ta lu«n cã:
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Do ®ã ta cã ®iÒu kiÖn c©n b»ng cña hÖ lùc kh«ng gian ®ång quy:
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VËy ®iÒu kiÖn cÇn vµ ®ñ ®Ó hÖ lùc kh«ng gian ®ång quy c©n b»ng lµ tæng h×nh chiÕu cña c¸c lùc lªn c¸c trôc täa ®é ®Òu ph¶i b»ng kh«ng.

2.2.4. §iÒu kiÖn c©n b»ng cña hÖ lùc ph¼ng bÊt kú. 

1. §iÒu kiÖn c©n b»ng tæng qu¸t.

* §Þnh lý: §iÒu kiÖn cÇn vµ ®ñ ®Ó mét hÖ lùc ph¼ng bÊt kú c©n b»ng lµ vÐcto chÝnh vµ m«men chÝnh cña hÖ ®èi víi mét t©m bÊt kú ®Òu ph¶i b»ng kh«ng.
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2. C¸c d¹ng ph­¬ng tr×nh c©n b»ng.

2.1. D¹ng 1: 


§iÒu kiÖn cÇn vµ ®ñ ®Ó hÖ lùc ph¼ng bÊt kú c©n b»ng lµ tæng h×nh chiÕu cña c¸c lùc lªn hai trôc täa ®é vµ tæng m«men cña c¸c lùc ®èi víi mét ®iÓm bÊt kú n»m trong mÆt ph¼ng cña c¸c lùc ®Òu ph¶i b»ng kh«ng.
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2.2. D¹ng 2: 


§iÒu kiÖn cÇn vµ ®ñ ®Ó hÖ lùc ph¼ng bÊt kú c©n b»ng lµ tæng m«men cña c¸c lùc ®èi víi hai ®iÓm A, B bÊt kú trong mÆt ph¼ng chøa c¸c lùc vµ tæng h×nh chiÕu c¸c lùc lªn trôc Ox kh«ng vu«ng gãc víi ph­¬ng AB ®Òu ph¶i b»ng kh«ng.
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(x kh«ng vu«ng gãc víi AB)

2.3. D¹ng 3: 


§iÒu kiÖn cÇn vµ ®ñ ®Ó hÖ lùc ph¼ng bÊt kú c©n b»ng lµ tæng m«men cña c¸c lùc ®èi víi ba ®iÓm A, B, C kh«ng th¼ng hµng ®Òu ph¶i b»ng kh«ng.
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2.2.5. §iÒu kiÖn c©n b»ng cña hÖ lùc ph¼ng song song. 


HÖ lùc ph¼ng song song lµ tr­êng hîp ®Æc biÖt cña hÖ lùc ph¼ng, v× vËy cã thÓ suy ra ®iÒu kiÖn c©n b»ng cña hÖ lùc ph¼ng song song tõ ®iÒu kiÖn c©n b»ng cña hÖ lùc ph¼ng bÊt kú.


Gi¶ sö cã hÖ lùc ph¼ng song song (
[image: image239.wmf]1

F

, 
[image: image240.wmf]2
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). Ta chän hÖ täa ®é xOy cã trôc Ox vu«ng gãc víi ®­êng t¸c dông cña c¸c lùc. Khi ®ã, h×nh chiÕu cña c¸c lùc lªn trôc Ox b»ng kh«ng, nghÜa lµ 
[image: image242.wmf]å
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 kh«ng cßn ph¶i lµ ph­¬ng tr×nh c©n b»ng n÷a. §o ®ã tõ ®iÒu kiÖn c©n b»ng d¹ng 1 vµ d¹ng 2 cña hÖ lùc ph¼ng bÊt kú ta suy ra ®­îc ®iÒu kiÖn c©n b»ng d¹ng 1 vµ d¹ng 2 cña hÖ lùc ph¼ng song song.


D¹ng 1:
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PB: §iÒu kiÖn cÇn vµ ®ñ ®Ó hÖ lùc ph¼ng song song c©n b»ng lµ h×nh chiÕu cña c¸c lùc lªn trôc song song vµ tæng m«men cña c¸c lùc ®èi víi c¸c ®iÓm bÊt kú trong mÆt ph¼ng chøa c¸c lùc ®Òu ph¶i b»ng kh«ng.


D¹ng 2:
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  (AB kh«ng song song víi ph­¬ng cña lùc)

PB: §iÒu kiÖn cÇn vµ ®ñ ®Ó hÖ lùc ph¼ng song song c©n b»ng lµ tæng m«men cña c¸c lùc ®èi víi hai ®Øem kh«ng cïng n»m trªn ®­êng song song víi ®­êng t¸c dông cña c¸c lùc ®Òu ph¶i b»ng kh«ng.

2.2.6. HÖ ngÉu lùc ph¼ng.

2.2.6.1.Thu gän hÖ ngÉu lùc ph¼ng.

+ XÐt vÝ dô:


Gi¶ sö hÖ gåm 3 ngÉu lùc: cã F1=10N, a1=2m; F2=12N, a2=4m; F3=8N, a3=1m. 
Ta cÇn thu gän 3 ngÉu lùc ®ã.


Theo tÝnh chÊt cña ngÉu lùc ta biÕn ®æi c¸c ngÉu lùc ®· cho cã cïng c¸nh tay ®ßn lµ 2m. NgÉu lùc (
[image: image251.wmf]1
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,
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) kh«ng cÇn biÕn ®æi.



  NgÉu lùc (
[image: image253.wmf]2
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,
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) thµnh ngÉu lùc cã trÞ sè lùc lµ 24N.



  NgÉu lùc (
[image: image255.wmf]3
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,
[image: image256.wmf]'
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) thµnh ngÉu lùc cã trÞ sè lùc lµ 4N.


Thu gän c¸c lùc ¬ A vµ B thµnh 
[image: image257.wmf]R

 vµ 
[image: image258.wmf]'

R

 ta ®­îc:





R = F2 + F3 - F1 = 24 + 4 - 10 = 18N





R’ = R = 18N

[image: image804.wmf]T
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Hai lùc 
[image: image259.wmf]R

 vµ 
[image: image260.wmf]'

R

 lËp thµnh ngÉu lùc. NgÉu lùc nµy t­¬ng ®­¬ng víi c¶ 3 ngÉu lùc ®· cho vµ ®­îc gäi lµ ngÉu lùc tæng hîp cã m«men 
[image: image261.wmf]M

= -18.2 = -36Nm

MÆt kh¸c c¸c ngÉu lùc ®· cho cã m«men:





m1 = F1.a1 = 10.2 = 20Nm





m2 = F2.a2 = -12.4 =-48Nm





m3 = F3.a3 = -8.1 = -8Nm






[image: image262.wmf]å
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 = 20 - 48 - 8 = -36Nm


Nh­ vËy: 
[image: image263.wmf]M

 = m1 + m2 + m3


Tæng qu¸t, nÕu hÖ cã n ngÉu lùc thµnh phÇn:




[image: image264.wmf]M

 = m1 + m2 + ... + mn = 
[image: image265.wmf]å

m


VËy hÖ ngÉu lùc ph¼ng t­¬ng ®­¬ng víi ngÉu lùc tæng hîp cã m«men b»ng tæng m«men cña c¸c ngÉu lùc thuéc hÖ.

2.2.6.2. §iÒu kiÖn c©n b»ng cña hÖ ngÉu lùc ph¼ng.


HÖ ngÉu lùc ph¼ng t­¬ng ®­¬ng víi mét ngÉu lùc tæng hîp. Muèn c©n b»ng ngÉu lùc tæng hîp ph¶i cã 
[image: image266.wmf]M

 = 0, nghÜa lµ:
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 = 
[image: image268.wmf]å

m

 = 0

[image: image805.wmf]P


VËy ®iÒu kiÖn ®Ó hÖ ngÉu lùc ph¼ng c©n b»ng lµ tæng m«men cña c¸c ngÉu lùc thuéc hÖ ph¶i b»ng kh«ng.

+ VD:


DÇm chÞu t¸c dông cña c¸c ngÉu lùc cã:



m1 = 20KNm, m2 = 15KNm, 



m3 = 10KNm, nh­ h×nh vÏ.


X¸c ®Þnh ph¶n lùc ë c¸c gèi A vµ B cña dÇm.

+ Gi¶i:


Trªn dÇm chØ cã c¸c ngÉu lùc t¸c dông nªn ®Ócan b»ng ph¶n lùc ë hai gèi ph¶i lËp thµnh 1 ngÉu lùc.

Ph¶n lùc 
[image: image269.wmf]A

N

 vu«ng gãc víi mÆt tùa vµ cã chiÒu gi¶ ®Þnh ®i xuèng, 
[image: image270.wmf]B

N

ph¶i song song víi 
[image: image271.wmf]A

N

 vµ cã chiÒu ng­îc l¹i.

§kcb:





NA.l -m1 + m2 - m3 = 0





NA = 
[image: image272.wmf]l
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 = 
[image: image273.wmf]4
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 = 
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15

 = 3,75KN


NA cã dÊu (+) chøng tá chiÒu gi¶ ®Þnh cña NA ®óng víi chiÒu thùc. 


T­¬ng øng NB = 3,75KN vµ cã chiÒu ®óng víi chiÒu thùc.

3. Ma sát
3.1. Khái niệm về ma sát

Ma sát là hiện tượng phổ biến trong tự nhiên và trong kỹ thuật. Chẳng hạn kéo vật trượt hoặc bánh xe lăn trên đường gồ ghề đều rất khó khăn, vì ở đó xuất hiện ma sát cản trở chuyển động.


Ma sát là sự cản xuất hiện khi một vật chuyển dời hoặc có khuynh hướng chuyển dời vị trí tương đối trên một vật khác.

Ma sát nói chung là có hại, vì ma sát gây ra mất mát công suất, làm bề mặt các chi tiết máy chóng bị mòn. Ta phải khắc phục bằng cách bôi trơn, gia công mặt tiếp xúc có độ nhẵn cao,…
Tuy nhiên ma sát cũng có lợi. Nhờ ma sát mà người và xe cộ mới đi lại được. Người ta lợi dụng ma sát làm cơ cấu hãm, nhờ ma sát để chuyển động vật liệu lên cao nhờ băng tải.

Tuỳ theo trạng thái chuyển động của vật, ta thường gặp hai dạng ma sát là: ma sát trượt và ma sát lăn   

1.3.2. Ma sát trượt

1. Định nghĩa

[image: image806.wmf]N


Ma sát trượt là sự cản xuất hiện khi một vật trượt hoặc có khuynh hướng trượt tương đối trên mặt một vật khác.

Nguyên nhân chính của ma sát trượt là do mặt tiếp xúc không tuyệt đối nhẵn.

Ví dụ: ma sát trượt thường gặp ở phanh hãm, ổ trượt,…
2. Các định luật ma sát trượt

a) Thí nghiệm của Cu lông
[image: image807.wmf]N


Trên mặt bàn nằm ngang không nhẵn đặt vật D có trọng 

lượng P. Vật được buộc vào dây và luồn qua ròng rọc C, đầu E 

của dây treo đĩa cân (hình 1-39)

[image: image808.wmf]N

[image: image809.wmf]y

R

Khi chưa đặt quả cân, vật D cân bằng dưới tác dụng của hai lực: trọng lượng bản thân P và phản lực N.
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[image: image812.wmf]x
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Cho trọng lượng Q khá nhỏ vào đĩa cân, vật vẫn nằm yên; chứng tỏ phản lực ngoài thành phần pháp tuyến N còn xuất hiện thêm thành phần tiếp tuyến cản lại sự trượt, ta gọi là phản lực ma sát trượt, ký hiệu Fms.

Tăng dần Q, vật vẫn chưa trượt; chứng tỏ lực ma sát có trị số tăng dần để luôn cân bằng với Q. 







Fms = Q

Tăng Q đến trị số Qmax vật bắt đầu trượt chứng tỏ lực ma sát tăng đến trị số giới hạn và gọi là lực ma sát lớn nhất, ký hiệu Fmax.

[image: image813.wmf]R
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Tóm lại, khi một vật trượt hoặc có khuynh hướng trượt tương đối trên mặt một vật khác, ngoài phản lực pháp tuyến N còn có phản lực ma sát trượt Fms 
Từ kết quả thí nghiệm Culông ta rút ra các định luật ma sát trượt.

b) Các định luật ma sát trượt

- Lực ma sát trượt tiếp tuyến với mặt tiếp xúc, ngược chiều với khuynh hướng làm trượt vật và có trị số nằm trong giới hạn từ 0 đến Fms.






0 ( Fms ( Fmax

(1-28)

- Trị số của lực ma sát trượt lớn nhất tỷ lệ với phản lực pháp tuyến






Fmax = f.N


(1-29)

Hệ số tỷ lệ f gọi là hệ số ma sát trượt

Hệ số ma sát trượt được xác định bằng thực nghiệm, dưới đây là hệ số ma sát của một vài loại vật liệu thường gặp.

	Vật liệu
	Hệ số ma sát trượt (f)

	Thép với thép
	0,17


	Thép với gang
	0,17

	Gỗ dán với gỗ dán
	0.2(0,4

	Đai truyền da với gỗ
	0,4

	Đai truyền da với gang
	0,28


- Lực ma sát tĩnh lớn hơn lực ma sát động

3. Góc ma sát - Điều kiện tự hãm

[image: image815.wmf]B
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Khi có ma sát, phản lực gồm hai thành phần: phản lực pháp tuyến N và phản lực ma sát Fms.

[image: image817.wmf]F

[image: image818.wmf]1

F

Hợp lực R của N và Fms gọi là phản lực toàn phần.
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Khi Fms đạt đến Fmax thì R đạt đến Rmax 
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Góc giữa phản lực toàn phần Rmax với phản lực pháp tuyến N được gọi là góc ma sát, ký hiệu ( (hình 1-40)

Ta có: 
Fmax = N.tg(
Mặt khác
Fmax = f.N

(theo công thức 1-29)

Nên 

f.N = N.tg(
[image: image826.wmf]'
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Do đó

f = tg(


(1-30)

Từ công thức (1-28) và (1-29) ta suy ra điều kiện để một vật 

không trượt (còn gọi là điều kiện tự hãm): 



Fms ( Fmax hay Fms ( f.N

(1-31)

[image: image827.wmf]'
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Mặt khác nếu gọi hợp lực của các lực tác dụng vào vật có khuynh hướng trượt là S, góc nhọn hợp bởi lực S với phương pháp tuyến là (
Dưới tác dụng của S thành phần làm vật trượt là Q = S.sin(, thành phần pháp tuyến 

N = S.cos(
Lực ma sát lớn nhất Fmax = f.N = f.S.cos(
Điều kiện để vật không trượt là: Fms ( Fmax 

Mà Fms = Q nên S.sin( ( f.S.cos( ( sin( ( f.cos( ( 
[image: image275.wmf]a
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Thay f = tg( ta có: tg( ( tg( ( ( ( (
[image: image829.wmf]R

4. Các ví dụ 

Ví dụ: Thanh OA có thể quay được quanh bản lề O 

[image: image830.wmf]1

F

(hình 1-41). Trên thanh ta đặt một vật nặng trọng lượng P. Người ta nghiêng dần mặt OA. Hỏi góc nghiêng ( bằng bao nhiêu thì vật bắt đầu trượt. Hệ số ma sát trượt giữa vật và mặt OA là f.
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Bài giải: Vật nặng cân bằng dưới tác dụng của hệ lực phẳng trọng lực P, phản lực pháp tuyến N và lực ma sát Fms.

Khi vật bắt đầu trượt lực ma sát đạt tới Fmax
[image: image834.wmf]2
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Lập hệ phương trình cân bằng:
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[image: image276.wmf]å
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F

 = Fms - P.sin( = 0

(1) 

[image: image277.wmf]å

y

F

 = N - P.cos( = 0

(2)

Fms = Fmax = f.N


(3)

Từ (2) ta có N = P.cos(
Thay N vào (3) ta có Fms = f.P. cos( 

Thay Fms vào (1) ta có f.P. cos( - P.sin( = 0  ( f = 
[image: image278.wmf]a
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 = tg( 

Mặt khác f = tg( 


(theo công thức 1-30)

Nên f = tg( = tg( ( ( = (
Tức là góc nghiêng giới hạn của thanh OA đúng bằng góc ma sát

Như vậy: 
Nếu ( ( ( thì vật cân bằng



Nếu ( ( ( thì vật trượt

1.3.3. Ma sắt lăn

1. Định nghĩa


Ma sát lăn là sự cản xuất hiện khi một vật lăn hoặc có khuynh hướng lăn trên mặt một vật khác. 
Nguyên nhân chính của ma sát lăn là do mặt tiếp xúc không tuyệt đối cứng nên có biến dạng tạo thành mô rất nhỏ cản lại sự lăn.
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2. Các định luật về ma sát lăn
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Xét con lăn trọng lượng P đặt trên mặt phẳng nằm ngang không tuyệt đối cứng. Tác dụng vào con lăn một lực ngang Q cách mặt lăn một khoảng h. Con lăn cân bằng dưới tác dụng của hệ lực phẳng (P, Q, R), trong đó R là phản lực do mômen cản lại sự lăn.
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Phân tích lực R thành hai thành phần N và F. Lập hệ phương trình cân bằng của hệ lực cân bằng (P, Q, N, F)
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x
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 = Q - F = 0
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x

F

 = N - P = 0

Giải hệ ta có: F = Q, N = P
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Các lực Q và F lập thành ngẫu lực (Q, F) có trị số mômen là Q.h làm cho con lăn có khuynh hướng lăn.
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Các lực N và P lập thành ngẫu lực (N, P) có trị số mômen là N.d cản lại sự lăn của con lăn

Ngẫu lực (N, P) được gọi là ngẫu lực ma sát lăn
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Mômen m = N.d của ngẫu lực ma sát lăn (N, P) được gọi là mômen ma sát lăn 

Từ thực nghiệm ta có các định luật ma sát lăn:

+ Ngẫu lực ma sát lăn có trị số mômen giới hạn từ 0 đến mmax



0 ( m ( mmax





(1-31)

+ Trị số ma sát lăn lớn nhất tỉ lệ với phản lực pháp tuyến




mmax = k.N






(1-32)

Hệ số tỷ lệ k gọi là hệ số ma sát lăn có thứ nguyên là chiều dài và được xác định bằng thực nghiệm. Dưới đây là hệ số ma sát lăn của một vài loại vật liệu thường gặp.

	Vật liệu
	k(m)

	Thép thường với thép thường
	0.005

	Thép tôi với thép tôi
	0.001

	Gang với gang
	0.005

	Gỗ với thép
	0,03(0,04

	Gỗ với gỗ
	0,05(0,08


 Khi con lăn sắp lăn: mmax = k.N = N.d hay k = d



(1-33)

+ Hệ số ma sát lăn bằng cánh tay đòn của ngẫu lực ma sát lăn lớn nhất.

Từ các công thức (1-31) và (1-32) suy ra điều kiện để con lăn không lăn (tự hãm) là trị số mômen ma sát lăn nhỏ hơn hoặc bằng trị số mômen ma sát lăn lớn nhất.





m ( k.N





(1-34)

và điều kiện để con lăn không lăn và không trượt là:
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m ( k.N








  (1-35)

F ( f.N

4. Trọng tâm vật rắn
4..1 T©m cña hÖ lùc song song.

1. §Þnh nghÜa.


§iÓm h×nh häc C gäi lµ t©m cña hÖ lùc song song ®­îc x¸c ®Þnh bëi c«ng thøc:


[image: image281.wmf]å

å

=

=

=

n

k

k

n

k

k

k

C

F

r

F

r

1

1

r

r



(1)


Trong ®ã:
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- Vect¬ ®Þnh vÞ t©m C;
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- Vect¬ ®Þnh vÞ ®iÓm ®Æt lùc 
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Fk – TrÞ sè cña lùc 
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 cña hÖ lùc.

2. TÝnh chÊt.


Hîp lùc cña hÖ lùc song song ®i qua t©m C vµ nÕu quay c¸c lùc 
[image: image288.wmf]k
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 quanh c¸c ®iÓm ®Æt cña chóng mét gãc ( trong ®iÒu kiÖn gi÷ nguyªn ®iÓm ®Æt vµ trÞ sè cña lùc th× hîp lùc 
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 còng quay quanh t©m  C mét gãc (.
4.2. Träng t©m cña vËt r¾n.

1. §Þnh nghÜa vµ c«ng thøc x¸c ®Þnh träng t©m cña vËt r¾n. 


Träng t©m G cña vËt r¾n lµ ®iÓm ®Æt träng lùc t¸c dông lªn vËt, ®­îc x¸c ®Þnh nhê c«ng thøc:
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(2)

Trong ®ã:




[image: image291.wmf]G
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- vÐct¬ ®Þnh vÞ träng t©m G cña vËt.
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- vÐct¬ ®Þnh vÞ chÊt ®iÓm (phÇn tö ) k cña vËt.



 P – träng l­îng cña vËt, b»ng tæng träng l­îng Pk cña c¸c phÇn tö.

D­íi d¹ng tÝch ph©n:           
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    (3)

Trong ®ã 

[image: image294.wmf]ò
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-  tÝch ph©n tr¶i trªn toµn vËt;



 
[image: image295.wmf]r
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-  vect¬ ®Þnh vÞ ph©n tè träng lùc 
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* C¸c h×nh chiÕu:


ChiÕu (2) vµ (3) lªn c¸c trôc täa ®é ta ®­îc: 
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D¹ng tÝch ph©n:
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trong ®ã:



 xG, yG, zG –  c¸c täa ®é cña träng t©m G.



 xk, yk, zk   –  c¸c täa ®é cña phÇn tö k.



 x, y, z      –   c¸c täa ®é cña ph©n tè 
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2. C«ng thøc x¸c ®Þnh träng t©m cña c¸c vËt ®ång chÊt.

+ khèi ®ång chÊt:
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+ tÊm ®ång chÊt:
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 NÕu tÊm ph¼ng th×  zG = 0.

+ thanh ®ång chÊt:
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NÕu vËt ph©n tÝch ®­îc thµnh mét sè h÷u h¹n s phÇn, mçi phÇn cã träng t©m Gi vµ thÓ tÝch Vi (diÖn tÝch Fi, chiÒu dµi Li) ®· biÕt, th× dïng c«ng thøc:
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4.3. C¸c ®Þnh lý vÒ träng t©m cña vËt r¾n.


§L1: NÕu vËt r¾n ®ång chÊt cã t©m (trôc, mÆt ph¼ng) ®èi xøng th× träng t©m cña nã n»m t¹i t©m (trôc, mÆt ph¼ng) ®ã.


§L2: NÕu vËt r¾n gåm c¸c phÇn mµ träng t©m cña chóng n»m trªn mét ®­êng th¼ng (mÆt ph¼ng) th× träng t©m cña vËt còng n»m trªn ®­êng th¼ng (mÆt ph¼ng) ®ã.


§L3: NÕu vËt ®­îc ghÐp tõ m phÇn, mçi phÇn cã träng l­îng Pi vµ träng t©m t¹i Ci (xi, yi, zi) th× träng t©m cña vËt ®­îc x¸c ®Þnh nhê c«ng thøc:
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cßn ®­îc gäi lµ c«ng thøc tÝnh träng t©m vËt ghÐp.
Chương 2: Động học
Mã chương: MHCĐT09-02

Mục tiêu:


- Trình bày được khái niệm về Động học điểm, động học vật rắn, các chuyển động của vật rắn và ý nghĩa của chúng trong các bài toán động học vật rắn.


- Có tác phong công nghiệp, ý thức tổ chức kỷ luật, khả năng làm việc độc lập cũng như phối hợp làm việc nhóm trong quá trình học tập.                           
1. Động học điểm
1.1. Xác định vị trí của điểm
* Chuyển động có tính chất tương đối, để nghiên cứu chuyển động người ta phải chọn một vật để làm mốc so sánh và gắn trên vật đó một hệ trục tọa độ, hệ trục đó được gọi là hệ tọa độ quy chiếu. Trong kỹ thuật hệ tọa độ quy chiếu thường được chọn là hệ trục tọa độ gắn liền với Trái Đất.

* Chuyển động phụ thuộc vào thời gian:


- Thời điểm: Để tính thời gian ta chọn một thời điểm làm thời điểm gốc, ký hiệu to, những thời điểm tiếp theo được ký hiệu t1, t2,,... Nói thời điểm t có nghĩa là thời gian phân cách giữa thời điểm gốc và thời điểm đang xét là t giây.


- Khoảng thời gian: Là thời gian đã trôi qua từ thời điểm nọ đến thời điểm kia (t1- t2)

* Khi nghiên cứu chuyển động mô hình cơ bản nhất là điểm. Vật rắn là tập hợp các điểm trong đó khoảng cách giữa hai điểm bất kỳ luôn luôn không đổi. Chính vì vậy, khảo sát chuyển động của vật rắn sẽ phải xét chuyển động của cả vật rắn và chuyển động của các điểm thuộc vật rắn ấy. Ta có thể sử dụng các phương pháp sau để khảo sát chuyển động của chất điểm:



- Phương pháp véctơ.



- Phương pháp toạ độ Đềcác.



- Phương pháp toạ độ tự nhiên.



- Phương pháp toạ độ cực. . .


Tuỳ vào từng trường hợp cụ thể mà ta chọn phương pháp  khảo sát cho hợp lí
1.2. Vận tốc của điểm
Giả sử tại thời điểm t, điểm ở vị trí M xác định bởi véctơ 
[image: image325.wmf]OM
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. Ở thời điểm khác t1 = t + 
[image: image326.wmf]D

t, điểm ở vị trí M1 xác định bởi véctơ 
[image: image327.wmf]r

 = 
[image: image328.wmf]OM

 . ở vào thời điểm khác t1 = t + 
[image: image329.wmf]D

t, điểm ở vị trí M1 xác định bởi vectơ 
[image: image330.wmf]1
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 (Hình vẽ). Như thế sau khoảng thời gian 
[image: image331.wmf]D

t điểm dịch chuyển được một đoạn:
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          Đại lượng 
[image: image333.wmf]tb
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 được gọi là vận tốc trung bình của điểm trong khoảng thời gian 
[image: image335.wmf]t

D

, kể từ thời điểm t. Vectơ 
[image: image336.wmf]tb

v

 hướng dọc theo cát tuyến MM1.


Vận tốc của điểm ở thời điểm t được xác định như sau:
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Như thế, vận tốc của điểm là đạo hàm bậc nhất theo thời gian của vectơ định vị của điểm ấy. Vectơ vận tốc 
[image: image341.wmf]v

 hướng theo tiếp tuyến với quỹ đạo ở điểm M về phía chuyển động. Đơn vị của vận tốc là mét/giây, kí hiệu là m/s.
1.3. Gia tốc của điểm

Giả sử ở thời điểm t, điểm ở vị trí M, có vận tốc là 
[image: image342.wmf]v

. Sang thời điểm t1 = t+
[image: image343.wmf]t

D

, điểm ở vị trí M1 có vận tốc là 
[image: image344.wmf]1
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. Như thế sau khoảng thời gian 
[image: image345.wmf]t
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, vận tốc của điểm biến thiên một đại lượng 
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Đại lượng 
[image: image348.wmf]t
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được gọi là gia tốc trung bình của điểm trong khoảng thời gian 
[image: image349.wmf]t
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, kể từ thời điểm t. Vectơ 
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 hướng dọc theo vectơ 
[image: image351.wmf]v

D

 (hình 1-3).


Gia tốc của điểm ở thời điểm t được xác định như sau:
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Như thế, gia tốc của điểm là đạo hàm bậc nhất theo thời gian của vactơ vận tốc và bằng đạo hàm bậc hai theo thời gian của vectơ định vị điểm ấy. Đơn vị của gia tốc là mét/giây2 kí hiệu là: m/s2.
1.4. Khảo sát các tính chất chuyển động
1.4.1. Khảo sát  chuyển động của điểm theo phương pháp véctơ.
a. Phương trình chuyển động của điểm.
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Xét điểm M chuyển động trong hệ quy chiếu Oxyz. Vị trí của M được xác định  bởi véctơ 
[image: image355.wmf]OM
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. Điểm M chuyển động, do đó 
[image: image356.wmf]r

 thay đổi theo thời gian: 
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. Đây là phương trình chuyển động dạng véctơ của điểm M. Trong đó 
[image: image358.wmf])
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 là một hàm liên tục và đơn trị.

	           Tập hợp các vị trí của điểm trong không gian quy chiếu được gọi là quỹ đạo của nó trong hệ quy chiếu. Phương trình trên là phương trình 

tham số của quỹ đạo. Nếu quỹ đạo là đường thẳng thì chuyển động được gọi là chuyển động thẳng. Nếu quỹ đạo là đường cong thì chuyển động được gọi là chuyển động cong.


	               Hình 2.5


b. Vận tốc chuyển động của điểm.


Giả sử tại thời điểm t, điểm ở vị trí M xác định bởi véctơ 
[image: image359.wmf]OM
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. Ở thời điểm khác t1 = t + 
[image: image360.wmf]D

t, điểm ở vị trí M1 xác định bởi véctơ 
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t, điểm ở vị trí M1 xác định bởi vectơ 
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 (Hình vẽ). Như thế sau khoảng thời gian 
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t điểm dịch chuyển được một đoạn:
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 được gọi là vận tốc trung bình của điểm trong khoảng thời gian 
[image: image369.wmf]t
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, kể từ thời điểm t. Vectơ 
[image: image370.wmf]tb
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 hướng dọc theo cát tuyến MM1.


Vận tốc của điểm ở thời điểm t được xác định như sau:
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Như thế, vận tốc của điểm là đạo hàm bậc nhất theo thời gian của vectơ định vị của điểm ấy. Vectơ vận tốc 
[image: image375.wmf]v

 hướng theo tiếp tuyến với quỹ đạo ở điểm M về phía chuyển động. Đơn vị của vận tốc là mét/giây, kí hiệu là m/s.

c. Gia tốc chuyển động của điểm.


Giả sử ở thời điểm t, điểm ở vị trí M, có vận tốc là 
[image: image376.wmf]v

. Sang thời điểm t1 = t+
[image: image377.wmf]t
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, điểm ở vị trí M1 có vận tốc là 
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. Như thế sau khoảng thời gian 
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Đại lượng 
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v

a

tb

D

D

=

/

được gọi là gia tốc trung bình của điểm trong khoảng thời gian 
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 hướng dọc theo vectơ 
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 (hình 1-3).


Gia tốc của điểm ở thời điểm t được xác định như sau:
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Như thế, gia tốc của điểm là đạo hàm bậc nhất theo thời gian của vactơ vận tốc và bằng đạo hàm bậc hai theo thời gian của vectơ định vị điểm ấy. Đơn vị của gia tốc là mét/giây2 kí hiệu là: m/s2.

d. Nhận xét về một vài tính chất của chuyển động.


Trước hết ta nêu ra một tiêu chuẩn nhận xét về chuyển động thẳng và chuyển động cong của điểm. Khi điểm chuyển động thẳng, vectơ  vận tốc 
[image: image389.wmf]v

 luôn không đổi về phương do đó vectơ 
[image: image390.wmf]v

 và vectơ 
[image: image391.wmf]a

 luôn cùng phương. Vì vậy 
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. Ngược lại, khi điểm chuyển động cong, vectơ [image: image393.wmf]v

 nói chung thay đổi cả về hướng cũng như trị số. Các vectơ 
[image: image394.wmf]v

và 
[image: image395.wmf]a

 nói chung không cùng phương. Vì vậy ta có tiêu chuẩn nhận xét:
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:   Chuyển động thẳng  
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:   Chuyển động cong.


Bây giờ ta đưa ra tiêu chuẩn nhận xét về tính đều và tính biến đổi của chuyển động. Chuyển động đều là khi giá trị của vận tốc v không đổi. Chuyển động nhanh dần hay chậm dần tuỳ theo giá trị của vận tốc tăng lên hay giảm đi theo thời gian.


Chú ý rằng sự thay đổi của v2 đặc trưng cho sự thay đổi của giá trị v của vận tốc. Ta có:
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Từ đó rút ra tiêu chuẩn nhận xét:
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Trong trường hợp thứ hai, nếu 
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 thì chuyển động là nhanh dần và 
[image: image403.wmf]0
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, chuyển động là chậm dần.

1.4.2. Khảo sát chuyển động của điểm bằng phương pháp toạ độ đề các.

a. Phương trình chuyển động.

Giả sử điểm M chuyển động trong mặt phẳng xOy.

Vị trí của động điểm hoàn toàn được xác định khi biết các toạ độ x, y của nó. Trong quá trình điểm chuyển động, các toạ độ x, y biến đổi theo thời gian, tức là:
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Các phương trình trên là phương trình chuyển động của điểm theo phương pháp toạ độ đề các.


Từ phương trình muốn có phương trình quỹ đạo 
[image: image406.wmf])
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 cần phải khử t trong các phương trình trên.

b. Vận tốc chuyển động.


Để xác định vận tốc ta xác định hình chiếu của vận tốc lên các trục tọa độ x và y là vx và vy theo công thức sau:
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Hình chiếu vận tốc lên trục nào bằng đạo hàm cấp một của toạ độ lên trục ấy theo thời gian.

c. Gia tốc chuyển động.


Tương tự như đối với vận tốc để xác định gia tốc ta cũng xác định các hình chiếu của nó lên các trục x và y là ax và ay.
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Hình chiếu của gia tốc lên trục nào bằng đạo hàm cấp một của hình chiếu vận tốc hoặc đạo hàm cấp hai của toạ độ trên trục đó theo thời gian.

1.4.3. Khảo sát chuyển động của điểm theo phương pháp tự nhiên.
a. Phương trình chuyển động của điểm.


Giả sử điểm M chuyển động theo quỹ đạo đã biết là đường cong (C). Chọn điểm O bất kỳ trên quỹ đạo làm gốc và chọn chiều dương để tính cung trên đường cong (C). Ở thời điểm nào đó, động điểm ở vị trí M trên quỹ đạo. Vị trí của điểm M hoàn toàn được xác định nếu biết độ dài đại số của cung OM.


Ký hiệu OM = s gọi là tọa độ cong của điểm trên quỹ đạo s, có dấu (+) nếu chiều từ O đến M cùng với chiều dương quy ước, và có dấu (-) trong trường hợp ngược lại.
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Khi điểm chuyển động thì tọa độ cong s thay đổi, ứng với mỗi thời điểm t khác nhau s có những giá trị khác nhau, nghĩa là:
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Phương trên gọi là phương trình chuyển động của điểm theo quỹ đạo.

 b. Vận tốc chuyển động.


Giả sử ở thời điểm 
[image: image412.wmf]t

 điểm có tọa độ cong là 
[image: image413.wmf]S

, đến thời điểm 
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Như vậy trong khoảng thời gian 
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 động điểm đã đi được đoạn đường 
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Tỷ số 
[image: image420.wmf]t
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 được gọi là vận tốc trung bình của động điểm, ký hiệu là
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Khi 
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 dần tới không thì 
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Nhưng vì  
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 là đạo hàm cấp một của tọa độ cong 
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Vậy: Trị số của vận tốc bằng đạo hàm cấp một của tọa độ cong theo thời gian.




[image: image432.wmf]v

 có dấu (+) khi vận tốc cùng chiều với chiều dương quy ước, 
[image: image433.wmf]v

 có dấu (-) tròng trường hợp ngược lại.


Đơn vị chính để đo vận tóc là mét trên giây, ký hiệu m/s, ngoài ra còn dùng đơn vị km/h, 1m/s = 3,6km/h.

c. Gia tốc chuyển động.


Giả sử ở thời điểm t điểm ở M và có vận tốc 
[image: image434.wmf]v

, đến thời điểm t1 điểm ở M1​ và có vận tốc 
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Tỷ số 
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Khi 
[image: image441.wmf]t
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 dần tới 0 thì M1​ dần tới M và tỷ số 
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Nói chung gia tốc 
[image: image444.wmf]a

 có phương không trùng với phương vận tốc và nói chung gia tốc của động điểm thay đổi theo thời gian.

+ Gia tốc tiếp tuyến và gia tốc pháp tuyến.


Do gia tốc 
[image: image445.wmf]a

 thường không trùng với phương tiếp tuyến của quỹ đạo nên để thuận lợi trong tính toán người ta phân gia tốc 
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 làm hai thành phần trên hai trục tọa độ của hệ trục tọa độ tự nhiên. Thành phần theo phương tiếp tuyến với quỹ đạo

 (trục () gọi là gia tốc tiếp tuyến (
[image: image447.wmf]t
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). Thành phần theo phương pháp tuyến (trục n) gọi là gia tốc pháp tuyến (
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Như vậy muốn xác định gia tốc 
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 cần xác định 
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* Xác định gia tốc tiếp tuyến 
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Chiếu đẳng thức véctơ lên trục ( ta có:
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Trên hình vẽ ta có:
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Thay vào ta được:
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Khi 
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Vậy:
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Hình 2.14

Gia tốc tiếp tuyến bằng đạo hàm cấp một của vận tốc theo thời gian hoặc đạo hàm cấp hai của tọa độ cong.


- a( mang dấu (+) hoặc (-) khi 
[image: image462.wmf]t
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 cùng hoặc ngược chiều với chiều quy ước


- Nếu a( và v cùng dấu (
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 cùng chiều) thì a( làm tăng trị số của 
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 nên chuyển động là nhanh dần. Ngược lại a( và v trái dấu thì chuyển động là chậm dần.


- Vì 
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 nên a( = 0 thì v = const, nếu a( có trị số càng lớn thì vận tốc biến thiên về trị số càng nhiều. Vậy gia tốc tiếp tuyến biểu thị sự biến thiên của vận tốc về mặt trị số.

* Xác định gia tốc pháp tuyến 
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Chiếu đẳng thức véctơ lên trục n:
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Trên hình vẽ ta thấy:
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Khi 
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Vì (S rất nhỏ (
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Và 
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Do vậy:
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Trong đó:


(: Bán kính cong của quỹ đạo tại vị trí tính an.






v: Trị số vận tốc tại thời điểm xét.

Vậy: Trị số của gia tốc pháp tuyến bằng tỷ số giữa bình phương trị số vận tốc với bán kính cong.


- Theo công thức an luôn (+) nên chiều của gia tốc pháp tuyến luôn hướng vào bề lõm của quỹ đạo, do vậy gia tốc pháp tuyến còn được gọi là gia tốc hướng tâm.


- Khi vật chuyển động thẳng 
[image: image481.wmf]¥
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. Khi quỹ đạo là đường cong an ( 0, nếu bán kính cong càng nhỏ (vận tốc đổi phương càng nhanh) thì an càng lớn. Vậy gia tốc pháp tuyến biểu thị sự biến thiên về phương của vận tốc.

d. Các chuyển động thường gặp.

+ Chuyển động thẳng:


Đặc điểm của chuyển động thẳng là 
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- Chuyển động thẳng đều: ngoài an = 0 còn có a( = 0, do đó:
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- Chuyển động thẳng biến đổi đều:
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+ Chuyển động cong: (Trong chuyển động cong thì luôn luôn 
[image: image493.wmf]0
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- Chuyển động cong đều:
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- Chuyển động cong biến đổi đều:
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Ở đây: S0: Toạ độ cong ở thời điểm t = 0, gọi là toạ độ cong ban đầu, nếu điểm bắt đầu chuyển động từ gốc thì S0 = 0.



 v0: Vận tốc của điểm ở thời điểm t = 0, nếu vật bắt đầu chuyển động từ trạng thái nghỉ thì v0 = 0.

2. Động học vật rắn

1. Toạ độ góc
Là toạ độ xác định vị trí của một vật rắn quay quanh một trục cố định bởi góc ọ (rad) hợp giữa mặt phẳng động gắn với vật và mặt phẳng cố định chọn làm mốc (hai mặt phẳng này đều chứa trục quay)
Lưu ý: Ta chỉ xét vật quay theo một chiều và chọn chiều dương là chiều quay 

Của vật (( ≥ 0
. Tốc độ góc
Là đại lượng đặc trưng cho mức độ nhanh hay chậm của chuyển động quay của một vật rắn quanh một trục
* Tốc độ góc trung bình: 
* Tốc độ góc tức thời: 
[image: image500.png]L
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Lưu ý: Liên hệ giữa tốc độ góc và tốc độ dài v = (r
3. Gia tốc góc
Là đại lượng đặc trưng cho sự biến thiên của tốc độ góc
- Gia tốc góc trung bình: 

- Gia tốc góc tức thời :
· Lưu ý : + Vật rắn quay đều thì : ( = const (( ( =0
+ Vật rắn quay nhanh dần đều Y > 0
+ Vật rắn quay chậm dần đều Y < 0
3. Chuyển động của vật rắn

3.1. Chuyển động tịnh tiến của vật rắn

3.1.1. Định nghĩa :

  
Chuyển động tịnh tiến của vật rắn là chuyển chuyển động mà mỗi đoạn thẳng bất kỳ thuộc vật luôn song song với vị trí ban đầu của nó 

 Ví dụ : Chuyển động của ngăn kéo bàn, thùng xe ôtô trên đường thẳng, thanh truyền AB (Hình 9-1), tay biên tàu hỏa  (Hình 9-2)


3.1.2. Định lý :

  Khi vật rắn chuyển động tịnh tiến thì quỹ đạo vận tốc, gia tốc của các điểm thuộc vật là như nhau 

Giả sử xét các điểm A, B, C cùng thuộc vật rắn 

     Ta có :       
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(9-1)
3.2. Chuyển động quay của vật rắn quanh một trục cố định

3.2.1. Khảo sát chuyển động quay của vật rắn quanh 1 trục cố định   

a. Định nghĩa

   
Chuyển động quay của vật rắn quanh 1 trục cố định là chuyển động mà trong đó có hai điểm bất kỳ thuộc vật luôn luôn cố định. Đường thẳng nối hai điểm cố định gọi là trục quay

b. Phương trình chuyển động
         
Gắn vào trục quay AB một mặt phẳng cố định (P)dùng làm mặt phẳng quy chiếu, gắn vào vật mặt phẳng di động (Q) quay cùng với vật quanh trục quay. Hai mặt phẳng (P), (Q) tạo với nhau một góc φ. Khi vật chuyển động quay quanh trục AB thì góc φ sẽ thay đổi theo thời gian. Ta có

                  [image: image502.wmf](
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Phương trình (1) là phương trình chuyển động của vật quay quanh một trục cố định 

c. Vận tốc góc :[image: image503.wmf]w
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Vận tốc  góc của vật rắn quay quanh một truc cố định bằng đạo hàm bậc nhất của góc quay theo thời gian



  *Vận tốc góc còn được tính theo công thức :   
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                  n: tốc độ vòng quay của trục trong một phút (vòng /phút)

d. Gia tốc góc:  [image: image506.wmf]e

 ( rad/s2)
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Gia tốc góc của vật rắn quay quanh một truc cố định bằng đạo hàm bậc nhất của vận tốc góc hay đạo hàm bậc hai của góc quay theo thời gian

3.2.2. Các chuyển động thường gặp
    
a.Vật quay đều 
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b. Vật quay biến đổi đổi đều
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…

 3.2.3. Chuyển động của điểm thuộc vật có chuyển động quay quay quanh một trục cố định

Xét điểm M có bán kính OM = R thuộc vật rắn có chuyển động quay quanh một trục cố định  (Hình 9-4)
 3.23.1. Phương trình chuyển động của điểm
                 
[image: image510.wmf])
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 3.2.3.2. Vận tốc  của điểm 

               
[image: image511.wmf])

(

.

t

M

R

dt

s

d

v

j

&

r

=

=

      (9-9)

* Véc tơ vận tốc 
[image: image512.wmf]M
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    có:    - Phương: Vuông góc với bán kính quay 

             - Chiều: theo chiều  quay ω
             - Độ lớn: 
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 3.2.3.3. Gia tốc của điểm: 
[image: image514.wmf]M

a

r


                                      
[image: image515.wmf]n

t

M

a

a

a

r

r

r

+

=

  

(9-10)

      *Gia tốc tiếp:  
[image: image516.wmf]t
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 có      - Phương: Vuông góc với bán kính quay 

                                              - Chiều: theo chiều  quay ε
                                              - Độ lớn: 
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          *Gia tốc pháp: 
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[image: image520.wmf]2

.

w

R

a

n

=


* Độ lớn của gia tốc của điểm  :   
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(9-11)

Ví dụ 1:  Một trục máy đang quay với vận tốc n = 600vòng/phút thì tắt máy và sau 20 giây thì dừng hẳn. Tính gia tốc góc, và số vòng quay của trục trong 20s đó 

                              Bài làm 

Sau khi tắt máy, trục quay chậm dần đều 

Ta có :          
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(9-12)

Trong đó : 

    Khi  t0 = 0s  thì  
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    Khi  t = 20s  thì        ω = 0

Thay vào (9-12) Ta Có
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Số vòng quay của trục trong 20s là 
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Ví dụ 2: 
 Một vật quay quanh trục cố định O   (Hình 9-5). Tại thời điểm khảo sát điểm M cách trục quay một khoảng R= 0,5m; có vận tốc       v = 2m/s; a = 10 m/s2. Tính vận tốc góc và gia tốc góc của vật? 

Bài làm 

*Vận tốc góc của vật là  ω

      Ta có    
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  *Gia tốc góc của vật là ε

 - Gia tốc tiếp của điểm M là 
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  - Gia tốc pháp của điểm M là 
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 ( Gia tốc của điểm M là 

     
[image: image530.wmf])

/

(

6

8

10

2

2

2

2

2

2

2

s

m

a

a

a

a

a

a

n

t

n

t

=

-

=

-

=

Þ

+

=


  Vậy gia tốc góc của vật là:  
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* Hình vẽ  (Hình 9-6)
3.3. Chuyển động song phẳng của vật rắn.

3.3.1. Định nghĩa và phương pháp nghiên cứu vật chuyển động song phẳng
3.3.1.1. Định nghĩa :

Chuyển động song phẳng của vật rắn là chuyển động trong đó mỗi điểm thuộc vật luôn di chuyển trong một mặt phẳng song song với mặt phẳng quy chiếu cho trước 

  Ví dụ: Điểm M và mặt phẳng (S) cùng thuộc vật rắn có chuyển động song phẳng. Điểm M luôn luôn chuyển động trong mặt phẳng (S), mặt phẳng (S) thuộc mặt phẳng (P), mặt phẳng (P) luôn song song với mặt phẳng (Q); (Q) là mặt phẳng quy chiếu cho trước (Hình 10-1)
3.3.1.2. Phương pháp nghiên cứu vật chuyển động song phẳng

Chuyển động song phẳng của vật rắn là một chuyển động phức hợp hay gặp trong kỹ thuật. Khi nghiên cứu chuyển động phức hợp của vật rắn ta thường phân tích chuyển động phức hợp ra cácchuyển động cơ bản đã biết phương pháp tính. Phương pháp nghiên cứu vật chuyển động song phẳng tương đối tổng quát: Đầu tiên khảo sát chuyển động của toàn vật sau đó khảo sát chuyển động của các điểm thuộc vật rắn chuyển động song phẳng.

3.3.1.3. Mô hình 

 - Thanh truyền AB trong cơ cấu tay quay con trượt (Hình 10-2); 

 - Cơ cấu bốn khâu (Hình 10-3)

 - Bánh xe lăn không trượt trên đường thẳng (Hình 10-4)…..

3.3.2. Khảo sát chuyển động song phẳng bằng phương pháp tịnh tiến và quay
3.3.2.1. Phân tích chuyển động của hình phẳng (S) thành chuyển động tịnh  tiến và quay 

 Xét hình phẳng (S) chuyển động trong mặt phẳng (P).

- Trong mặt phẳng (P) chọn hệ trục tọa độ cố định x1o1y1.

- Lấy một điểm O thuộc hình phẳng (S) gắn vào đó hệ trục động xoy sao cho 

 Ox // O1x1
                                Oy // O1y1
  Vậy hệ trục xoy có chuyển động tịnh tiến đối với hệ trục x1O1y1
 - Đối với hệ trục xOy tấm phẳng có chuyển động quay quanh trục O và góc định vị là góc φ
+ Khi hình phẳng chuyển động thì các thông số x0, y0 , φ sẽ thay đổi theo thời gian 

Ta có  

    Phương trình chuyển động của hình phẳng
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       (10-1)
Qua phân tích trên ta thấy,chuyển động của hình phẳng (S) được phân tích thành chuyển động tịnh tiến cùng với hệ trục Oxy và quay quanh trục qua O

3.3.2.2. Các yếu tố động học của chuyển động của hình phẳng 

  - Hệ trục Oxy có chuyển động tịnh tiến đối với hệ trục O1x1y1. Trong chuyển động tịnh tiến này ta chỉ cần khảo sát chuyển động của một điểm O thuộc hệ trục Oxy  nên có các thông số động học là vận tốc 
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- Tấm phẳng có chuyển động quay quanh trục O và được xác định bởi góc định vị là góc φ nên có các thông số động học là vận tốc góc ω, gia tốc góc ε 

Vậy có 4 yếu tố động học của chuyển động của hình phẳng là: 
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3.3.2.3.Khảo sát chuyển động của các điểm thuộc hình phẳng 

3.3.2.3.1. Quan hệ vận tốc giữa hai điểm
   Định lý 1: Vận tốc của điểm B bằng tổng hình

 học vận tốc của điểm A và vận tốc của điểm B

 khi hình phẳng quay quanh cực A.  (Hình 10-6)

   Biểu thức:     [image: image538.wmf]BA
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(10-2)
   Trong đó  
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: là vận tốc của điểm B
 khi hình phẳng quay quanh cực A        

Vận tốc 
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 - Chiều: theo chiều  quay ω

     
                  

 - Độ lớn: 
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Định lý 2: Hình chiếu của các véc tơ vận tốc của hai  điểm thuộc hình phẳng lên đường thẳng nối hai điểm đó bằng nhau(hình 10-7)
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(10-3)
3.3.2.3.2. Liên hệ gia tốc giữa 2 điểm  

  Định lý 3 :Gia tốc của điểm B bằng tổng hình học gia tốc của điểm A và gia  tốc của điểm B khi hình phẳng quay quanh cực A.  (Hình 10-8)

   Biểu thức    
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(10-4)
Trong đó:        
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- Gia tốc tiếp tuyến 
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 - Phương: Vuông góc với BA 
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    - Gia tốc pháp tuyến 
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   - Phương : Dọc theo BA 
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 3.3.3. Khảo sát chuyển động song phẳng bằng phép quay quanh tâm vận tốc tức thời.  

    Mục tiêu:

           - Trình bày được khái niệm tâm vận tốc tức thời, định lý về sự phân bố
 vận tốc giữa các điểm và các quy tắc tìm tâm vận tốc tức thời;
- Phân tích được phương pháp  xác định tâm vận tốc tức thời và xác định

 vận tốc của điểm bằng phương pháp tâm vận tốc tức thời;

- Giải được bài toán xác định các thông số động học của điểm thuộc vật  

chuyển động song phẳng.                  
3.3.3.1 .Tâm vận tốc tức thời

    - Định nghĩa: Nếu tại thời điểm khảo sát tồn tại một điểm thuộc hình phẳng có vận tốc bằng 0 thì điểm đó gọi là tâm vận tốc tức thời
    - Định lý 3: Tại thời điểm vận tốc góc của hình phẳng khác 0 (ω ≠ 0) thì tồn tại duy nhất một tâm vận tốc tức thời 

3.3.3.2. Phân bố vận tốc giữa các điểm 

  * Khi [image: image551.wmf]0
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Tính vận tốc của các điểm thuộc hình phẳng theo vP?

Vận tốc của điểm M
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   (10-6)
mà có vP = 0   (  
[image: image553.wmf]MP

v

v

MP

M

.

w

=

=

r

r

 

Tương tự tính vận tốc của điểm N
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Định lý 4 : Tại thời điểm tồn tại tâm vận tốc tức thời, vận tốc của các điểm thuộc hình phẳng phân bố giống như trường hợp quay quanh tâm vận tốc tức thời                            

 * Khi [image: image556.wmf]0
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: thì ta có    vM = vMP = 0

              

        vN = vNP = 0

  Vậy vật chuyển động tịnh tiến tức thời 
3.3.3.3. Quy tắc tìm tâm vận tốc tức thời 

 * Trường hợp 1: Theo định lý 1 Ta có 
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Khi đó ta tìm được Tâm vận tốc tức thời P (Hình 10-10 a)
* Trường hợp 2: Biết vận tốc điểm A và B có phương cắt nhau. Từ hai điểm A và B kẻ hai đường vuông góc với các phương vận tốc của chúng. Giao điểm của hai đường này là tâm vận tốc tức thời P (Hình 10-10b)

* Trường hợp 3: Biết vận tốc điểm A và B có phương song song với nhau. Nếu AB vuông góc với hai vectơ vận tốc. Giao điểm của AB và đường thẳng qua các điểm mút của các vận tốc là tâm vận tốc tức thời P (Hình 10-10c) và (Hình 10-10d)
* Trường hợp 4: Hai vectơ vận tốc của hai điểm AB có phương song song với nhau, cùng chiều, bằng nhau và cùng vuông góc với AB thì tâm vận tốc tức thời P ở vô cùng (Hình 10-10e) 
* Trường hợp 5: Khi một hình phẳng lăn không trượt trên đường thẳng  thì điểm tiếp xúc giữa hình phẳng và đường thẳng là tâm vận tốc tức thời P (Hình 10-10g) 

                  a,



    b,



      c,


  

                   d,



    e,



       g,

                                                           Hình 10-10
Chương 3: Các trường hợp chịu lực của vật rắn
Mã chương: MHCĐT09-03

Mục tiêu:


- Phân tích được khái niệm nội, ngoại lực và ứng suất


- Giải đúng các bài toán về các trường hợp chịu lực của thanh.


- Có tác phong công nghiệp, ý thức tổ chức kỷ luật, khả năng làm việc độc lập cũng như phối hợp làm việc nhóm trong quá trình học tập.

1. Nội lực, ngoại lực, ứng suất

1.1. Nhiệm vụ và đối tuợng của cơ học vật rắn biến dạng

1.1.1. Nhiệm vụ

Sức bền vật liệu là môn khoa học nghiên cứu thực nghiệm, khả năng chịu lực và biến dạng của vật thể để đề ra phương pháp tính sao cho các vật thể đủ bền, đủ cứng, đủ ổn định và tiết kiệm vật liệu.

     - Độ bền: là khả năng chịu lực lớn nhất của chi tiết sao cho chi tiết không bị phá hỏng.

    - Độ cứng: Là khả năng chịu lực lớn nhất của chi tiết sao cho biến dạng không quá lớn làm ảnh hưởng đến điều kiện làm việc bình thường   

    - Độ ổn định: Là khả năng chịu lực lớn nhất của chi tiết sao cho chi tiết không bị thay đổi hình dáng hình học trong quá trình làm việc bình thường 


Sức bền vật liệu đề ra phương pháp tính toán, lập nên các biểu thức toán học thỏa mãn điều kiện bền, điều kiện cứng và điều kiện ổn định. Xuất phát từ đó Sức bền vật liệu chủ yếu giải quyết 3 dạng bài toán cơ bản:



+ Bài toán kiểm tra độ bền



+ Bài toán xác định kích thước hợp lý 



+ Bài toán xác định tải trọng cho hợp lý



1.1.2. Đối tượng nghiên cứu
  - Đối tượng nghiên cứu của bộ môn sức bền vật liệu là vật rắn thực

  - Vật rắn thực là vật rắn khi có tác dụng của ngoại lực sẽ xảy ra biến dạng và có thể bị phá hỏng

- Vật rắn thực được phân làm 3 dạng cơ bản:

   + Vật thể dạng khối: Vật thể có kích thước theo ba phương lớn tương đương nhau. (Hình 1-1a)
   + Vật thể dạng thanh: Vật thể có kích thước một phương lớn hơn rất nhiều so với phương còn lại. (Hình 1-1b)

   + Vật thể dạng tấm: Là vật thể mà kích thước hai phương lớn hơn rất nhiều so với phương còn lại, phương có kích thước bé gọi là bề dày. (Hình 1-1c)

Sức bền vật liệu trong chương trình chủ yếu nghiên cứu về vật thể dạng thanh thẳng   (Hình 1-2)
          


Phân loại theo tiết diện:  Hình chữ nhật, hình vuông, hình tròn…

Đối tượng nghiên cứu của môn học là vật rắn thực (tức là vật rắn biến dạng) 

1.2. CÁC GIẢ THIẾT CƠ BẢN VỀ VẬT LIỆU

1.2.1. Giả thuyết về sự liên tục, đồng tính và đẳng hướng
   *Sự liên tục: Các phần tử vật liệu ở mọi nơi trong vật thể phân bố đều và liên tục. Tức là giữa chúng không  có khe hở coi vật thể không có khuyết tật.

  *Sự đồng tính: Các phần tử vật liệu ở tất cả mọi nơi trong vật thể có cùng tính chất 

  *Sự đẳng hướng: Khả năng chịu lực của các phần tử vật liệu trong vật thể theo mọi hướng đều như nhau

1.2.2.Giả thuyết về vật liệu đàn hồi tuyệt đối

  - Tính đàn hồi là khả năng trở về trạng thái ban đầu  khi vật có biến dạng do tác dụng của ngoại lực

  - Khi lực tác dụng còn nằm trong giới hạn đàn hồi của vật thể. Dưới tác dụng của ngoại lực vật thể bị biến dạng, khi thôi tác dụng lực vật thể trở lại y nguyên trạng thái ban đầu (tức là bỏ qua biến dạng dư trong vật thể)











        Hình 1-3


Giả thuyết này chỉ rõ sức bền vật liệu chỉ nghiên cứu bài toán trong giai đoạn đàn hồi. Ngoài miền đàn hồi bài toán sẽ được nghiên cứu trong một môn học khác là lý thuyết dẻo.
1.2.3. Giả thuyết về tương quan giữa biến dạng và lực.
    Khi lực tác dụng còn nằm trong giới hạn đàn hồi của vật thì biến dạng của vật có quan hệ bậc nhất với lực tác dụng gây nên biến dạng đó .
* Thí nghiệm thử kéo vật liệu dẻo:

  Khi lực tác dụng còn nằm trong giới hạn đàn hồi 

(0 ÷ Ptl) của vật liệu. Biến dạng là đoạn ON. Trong

 giới hạn này ta thấy lực tăng nhanh còn biến dạng

 tăng rất chậm. Quan hệ giữa lực và biến dạng là 

đường cong OA. Do độ cong của OA rất nhỏ nên 

ta có thể coi nó là đường thẳng.

( Quan hệ giữa lực và biến dạng là quan hệ bậc nhất.

  Kết luận: Tất cả các loại vật liệu là đối tượng để nghiên cứu trong môn sức bền thì nó phải thỏa mãn các giả thiết trên.

        


      
1.2.4. Nguyên lý độc lập tác dụng 
a. Nguyên lý: 


Tác dụng của hệ lực lên vật bằng tổng các lực thành phần tác dụng lên vật 


Tức là : Nếu một hệ chịu tác dụng đồng thời của nhiều yếu tố thì có thể khảo sát hệ đó dưới tác dụng của từng yếu tố riêng rẽ rồi cộng các kết quả lại ( hình 1-5).

b. Ý nghĩa: 


Một bài toán phức tạp được phân tích thành các bài toán đơn giản và kết quả của bài toán bằng tổng các bài toán đơn giản
Nếu vật liệu làm việc ngoài miền đàn hồi thì nguyên lý trên không được áp dụng vì sai số âm. Các yếu tố tác dụng lên hệ có thể bao gồm cả ngoại lực lẫn các tác nhân khác như nhiệt độ, áp suất, v.v...
1.3. Ngoại lực               
1.3.1. Định nghĩa

   Ngoại lực là những lực hoặc mô men lực từ vật thể khác hoặc từ môi trường xung quanh tác dụng lên vật thể khảo sát

   Ngoại lực có hai loại: Tải trọng (lực) tác dụng và phản lực liên kết

1.3.2. Phân loại

1.3.2.1. Phân loại ngoại lực: 

Định nghĩa: Là ngoại lực tác dụng lên vật thể mà điểm đặt, phương, chiều, trị số đã biết trước.

  + Phân loại theo hình thức tác dụng:

     - Tải trọng tập trung: Là những lực hoặc ngẫu lực tác dụng lên vật trên một diện tích rất nhỏ, coi như tác dụng tại một điểm. 

     - Tải trọng phân bố: 

. Tải trọng phân bố đường (Hình 1-6): 

Tải trọng tác dụng lên vật thể theo một đường.

Q = q .l 


 (1-1)                                      

Trong đó : Q : Là độ lớn của hệ lực phân bố 

                   q : Lực đơn vị 

                   l : độ dài của đoạn thẳng mà hệ lực phân bố                                         

 . Tải trọng phân bố mặt (Hình 1-7): Tải trọng tác dụng lên vật thể trên một mặt nào đó.                                 

                   Q = q .S


 (1-2)                                      

 Trong đó : Q : Là độ lớn của hệ lực phân bố 

                   q : Lực đơn vị 

                  S : diện tích mà hệ lực phân bố                       

. Tải trọng phân bố khối (Hình 1-8): Tải trọng tác dụng liên tục trên một khối.



Q = q .V 


(1-3)                                      

 Trong đó : Q : Là độ lớn của hệ lực phân bố 

                   q : Lực đơn vị   






V : thể tích mà hệ lực phân bố


 
+ Theo mức độ tác dụng:

    
 - Tải trọng tĩnh: Là tải trọng tác dụng lên vật thể có trị số tăng dần từ 0 đến giá trị xác định rồi sau đó không thay đổi nữa. Tải trọng tĩnh thường gặp như: trọng lượng và các phản lực

     
- Tải trọng động: Là tải trọng có trị số, phương, chiều hoặc điểm đặt liên tục thay đổi theo thời gian và làm cho vật thể chuyển động có gia tốc.

1.3.2.2.. Phản lực liên kết
   Định nghĩa: Phản lực liên kết là lực, mô men do vật gây liên kết gây ra để chống lại chuyển động hay xu hướng chuyển động của vật khảo sát.

 *Một số liên kết phẳng thường sử dụng: 

 
 - Liên kết gối di động: Đây là một loại liên kết đơn, trong mặt phẳng nó chỉ hạn chế một dịch chuyển thẳng. Các liên kết thực tế như ổ bi đỡ lòng cầu, ụ con lăn di động, v.v... Khi sơ đồ hoá đều đưa về dạng gối này. Gối có một thành phần phản lực liên kết Y
                                             
[image: image560]




Hình 1-9. Liên kết gối di động
  
- Liên kết gối cố định: Là loại liên kết hạn chế hai dịch chuyển thẳng (trong không gian hai chiều) và 3 dịch chuyển thẳng (trong không gian ba chiều). Ví dụ: như các ụ con lăn cố định dưới các nhịp cầu, các ổ bi đỡ chặn trong máy công cụ, v.v... Ký hiệu gối cố định chỉ ra trên hình 1-10.Gối có hai thành phần phản lực liên kết Y, Z

                                       
[image: image561]




Hình 1-10. Liên kết gối cố định
  
- Liên kết ngàm: Là loại liên kết hạn chế hoàn toàn sáu bậc tự do của hệ. Ví dụ liên kết giữa chân cột và mặt đất, liên kết giữa các dầm đỡ hành lang với tường nhà,v.v...                                                                                                                                                                                               





                                                        Hình 1-11. Liên kết ngàm   

1.3.2.3. Phân loại tải trong.
Tải trọng được phân thành tải trọng tĩnh và tải trọng động.

+ Tải trọng tĩnh là tải trọng mà giá trị của nó tăng dần từ không đến một trị số xác định trong quá trình đó gia tốc chuyển động của các chất điểm là không đáng kể và có thể bỏ qua.

+ Tải trọng động là tải trọng tác dụng lên hệ làm cho các chất điểm của hệ chuyển động có gia tốc hoặc có xuất hiện lực quán tính.

- Tải trọng động mà trị số thay đổi rất nhanh trong một khoảng thời gian nhỏ được gọi là tải trọng va chạm.

- Tải trọng mà phương chiều, độ lớn đã biết còn điểm đặt. Thay đổi được gọi là tải trọng di động. Ví dụ: Trọng lượng mô khi chạy tác dụng lên cầu.

- Tải trọng biến thiên tuần hoàn theo thời gian là tải trọng gậy nên dao động.
1.4. Nội lực

   
- Nội lực là lực do chính bản thân vật sinh ra để chống lại biến dạng khi có ngoại lực tác dụng.

  
- Nội lực là phần tăng lên của lực liên kết phân tử của vật liệu khi có ngoại lực tác dụng.

  
- Không có ngoại lực tác dụng thì không có nội lực. Khi ngoại lực tăng thì nội lực cũng tăng theo nhưng nội lực chỉ tăng tới một giới hạn nhất định, nếu ngoại lực cứ tiếp tục tăng mà nội lực không tăng được nữa thì liên kết phân tử bị phá vỡ hay vật liệu bị phá hỏng.

1.5. Phương pháp mặt cắt
 
Xét thanh thẳng chịu tác dụng của hệ lực cân bằng như trên (hình 1-12a)









  
- Tưởng tượng dùng một mặt phẳng (Q) vuông góc với trục thanh, cắt thanh làm hai phần. Giữ lại một phần bất kỳ để khảo sát (giả sử giữ lại phần trái)

  
- Xét cân bằng cho phần trái (hình 1-12b). Để phần trái cân bằng thì phải có lực sinh ra cân bằng với các lực tác dụng lên phần trái. Đó chính là nội lực sinh ra trên mặt cắt ngang của phần trái, ta hợp các nội lưc đó được véc tơ hợp lực là 
[image: image562.wmf]R


  
- Phần khảo sát cân bằng dưới tác dụng của ngoại lực và nội lực 

                   
[image: image563.wmf]R
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Lập hệ trục tọa độ Oxyz có gốc tọa độ O trùng với tâm mặt cắt ngang, các trục Ox, Oy nằm trong mặt phẳng chứa cắt ngang của  thanh, trục Oz trùng với trục thanh.

 
Di chuyển 
[image: image565.wmf]R

 bằng phương pháp dời lực song song về tâm O ta được một véc tơ lực 
[image: image566.wmf]'

R

 và mômen 
[image: image567.wmf]M


* Chiếu véc tơ lực 
[image: image568.wmf]'

R

 và mô men 
[image: image569.wmf]M

 lên hệ trục tọa độ Oxyz ta được 6 thành phần nội lực  Nz, Qx, Qy, Mx, My, Mz đó gọi là 6 thành phần nội lực trên toàn bộ mặt cắt ngang đang khảo sát, mỗi thành phần nội lực có một tên riêng 

  
-  Thành phần Nz  gọi là Lực dọc có phương vuông góc với mặt cắt ngang 
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- Thành phần Qx, Qy gọi là  lực cắt hay lực ngang có phương vuông góc với trục của thanh
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- Thành phần Mz : Mômen xoắn  quanh trục Oz 
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- Thành phần  Mx , My : Mômen uốn quanh trục Ox, Oy 
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1.6. Ứng suất
1.6.1. Định nghĩa

   Ứng suất là giá trị của nội lực sinh ra trên một đơn vị diện tích mặt cắt


 * Nếu nội lực phân bố đều: ứng suất =                        

 * Nếu nội lực phân bố không đều: Cần phải tìm được quy luật phân bố, xác định được vùng phát sinh lớn nhất sau đó xác định ứng suất lớn nhất trong mặt cắt để tính toán.


[image: image574.wmf]                                                   





Hình 1-13. Ứng suất trên mặt cắt ngang
* Đơn vị của ứng suất:  N/m2, kN/m2, MN/m2….
 1.6.2. Phân loại ứng suất

 Dựa vào 2 phương cơ bản của nội lực, ứng suất được phân thành hai thành phần là: ứng suất pháp và ứng suất tiếp

    
- Ứng suất pháp: Ký hiệu σ: Khi nội lực có phương vuông góc với mặt cắt ngang ta có ứng suất sinh ra trên mặt cắt ngang là ứng suất pháp 

    
- Ứng suất tiếp: Ký hiệu 
[image: image575.wmf]t

: Khi nội lực có phương tiếp tuyến (trùng) với mặt cắt ngang ta có ứng suất sinh ra trên mặt cắt ngang là ứng suất tiếp 
2. Kéo (nén) đúng tâm

2.1. Định nghĩa kéo (nén) đúng tâm
+ Định nghĩa: Khi một thanh thẳng chịu tác dụng của các lực có phương trùng với trục thanh thì thanh đó chịu Kéo - Nén đúng tâm.

Ví dụ: 


     
Kéo đúng tâm                                          Nén đúng tâm







Hình 2-1 

- Thanh chịu kéo đúng tâm: Ngoại lực hướng từ trong thanh ra ngoài.


- Thanh chịu nén đúng tâm: Ngoại lực hướng từ ngoài vào trong thanh.

   Thanh chịu nén đúng tâm là trường hợp ngược lại của thanh chịu kéo đúng tâm do đó trong quá trình nghiên cứu chúng ta chỉ nghiên cứu thanh chịu kéo đúng tâm còn thanh chịu nén thì ngược lại.
2.2. Nội lực trong thanh chịu kéo (nén) đúng tâm
2.2.1. Nội lực.

 * Xét một thanh thẳng chịu kéo đúng tâm ở trạng thái cân bằng (Hình 2-2a). Xác định nội lực trong thanh?

 


- Tưởng tượng dùng một mặt phẳng (Q) vuông góc với trục thanh cắt thanh làm hai phần, giữ lại phần A để khảo sát. Theo phương pháp mặt cắt thì phần A cân bằng dưới tác dụng của ngoại lực 
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và nội lực. Gọi nội lực trên phần A là 
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 thì ta phải xác định 
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 (Hình 2-2b).


   - Phần A cân bằng nên
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 và 
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 là hai lực cân bằng: (
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      Vậy dựa vào 
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 để xác định 
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Kết luận: Nội lực trong thanh chịu kéo (nén) đúng tâm chỉ có một thành phần dọc theo trục thanh, ta gọi là lực dọc.

 - Ký hiệu: 
[image: image585.wmf]z
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          Có        + Phương:  Trùng với trục của thanh.

                      + Chiều: Ngược chiều với ngoại lực tác dụng.

           
  + Trị số:  NZ = 
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  + Điểm đặt: Tại tâm mặt cắt.   

* Quy ước dấu:

+ Nội lực hướng từ trong mặt cắt ra thì  mang dấu dương (thanh chịu kéo)


+ Nội lực hướng từ ngoài vào trong mặt cắt mang dấu âm (thanh chịu nén)
2.2.2. Biểu đồ nội lực

2.2.2.1. Định nghĩa

     Biểu đồ nội lực là đồ thị biểu diễn sự biến thiên của nội lực dọc theo trục thanh.

2.2.2.2. Các bước vẽ biểu đồ nội lực
 - Bước 1: Xác định phản lực liên kết (nếu cần)

 - Bước 2: Chia đoạn cho thanh, dựa trên cơ sở  điểm đặt của lực tương 

               ứng với một điểm, hai điểm liên tiếp là một đoạn.

 - Bước 3: Xác định nội lực trong từng đoạn

            + Dùng phương pháp mặt cắt, cắt thanh làm hai phần, giữ lại một               phần để khảo sát

            + Đặt nội lực vào mặt cắt (giả định nội lực dương và hướng ra                 ngoài mặt cắt)

            + Viết phương trình cân bằng và giải các phương trình                            

  - Bước 4: Vẽ biểu đồ nội lực.

   + Kẻ đường thẳng song song với trục thanh gọi là đường không.

   + Kẻ các đoạn thẳng song song với nhau và vuông góc với đường không 

   + Điền dấu, điền giá trị nội lực 

* Ví dụ 2.1: Cho thanh AC chịu tác dụng của các lực dọc trục P1=10 KN;        P2= 30KN. Vẽ biểu đồ nội lực cho thanh  AC?

                                         

        Bài làm

+ Xác định phản lực:

  Phương trình cân bằng: 

     XA + P1 - P2 = 0 

( XA =  P2 - P1  = 30 -10 =20 kN

+  Chia đoạn cho thanh: Chia thanh làm 2 phần AB, BC

+ Xác định nội lực trên từng đoạn:

- Xét đoạn AB :Dùng mặt cắt (1-1), cắt thanh, làm hai phần, giữ lại phần trái để khảo sát 

  Ta có phương trình cân bằng 

   
     NZ1-1 + XA= 0 

         ( NZ1-1 = -XA= -20 KN

   Vậy đoạn AB chịu nén, nội lực mang dấu âm, 

- Xét đoạn BC: Dùng mặt cắt (2-2), cắt thanh làm hai phần, giữ lại phần phải để khảo sát 

 Ta có phương trình cân bằng 

              NZ2-2- P1= 0

         ( NZ2-2  =  P1= 10 KN

     Vậy đoạn BC chịu kéo

+ Vẽ biểu đồ nội lực.(Hình 2-4 )  



Nhận xét biểu đồ nội lực: Nhìn vào biểu đồ nội lực thấy đoạn AB là  đoạn nguy hiểm nhất.

Chú ý: Chỉ có thể nhận xét đoạn nguy hiểm khi thanh có tiết diện không đổi
2.3. Ứng suất trong thanh chịu kéo (nén)
2.3.1.1.Thí nghiệm   

   Xét thanh thẳng có tiết diện hình chữ nhật chịu kéo đúng tâm

 - Trước khi cho thanh chịu kéo 

    + Kẻ lên mặt ngoài của thanh các đoạn thẳng song song với trục thanh, các đoạn thẳng này đặc trưng cho các thớ dọc và kẻ các đoạn thẳng vuông góc với trục thanh, các đoạn thẳng này đặc trưng cho các mặt cắt ngang. Tạo thành một lưới ô vuông


[image: image587]
      





Hình 2-5 
- Sau khi cho thanh chịu kéo: Lưới ô vuông biến thành lưới chữ nhật


[image: image588]






Hình 2-6 
Làm nhiều lần thí nghiệm ta đều thu được kết quả như trên

  - Nhận xét:

     + Các thớ dọc: Vẫn thẳng, vẫn song song với nhau và song song với trục thanh. Các thớ dọc bị giãn dài ra, khoảng cách giữa chúng bị thu hẹp lại nhưng chúng vẫn có chiều dài bằng nhau điều này chứng tỏ các thớ dọc biến dạng giống nhau.

     + Các mặt cắt ngang: Khoảng cách giữa chúng tăng lên, tiết diện mặt cắt bị thu hẹp lại nhưng các mặt cắt vẫn phẳng và vẫn vuông góc với trục thanh. Điều này chứng tỏ các mặt cắt ngang có biến dạng giống nhau 

+ Chiều dài của thanh thay đổi một đoạn 
[image: image589.wmf]1
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+ Tiết diện mặt cắt ngang co lại 
[image: image591.wmf]1
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+ Ta thấy: ∆F << ∆l, biến dạng ngang của thanh nhỏ hơn rất nhiều so với biến dạng dọc nên ta có thể bỏ qua biến dạng ngang.(Vì trong quá trình chịu lực biến dạng ngang ít ảnh hưởng đến quá trình làm việc của chi tiết)

 - Kết luận: Biến dạng trong thanh chịu kéo (nén) đúng tâm là biến dạng dài, các phần tử vật liệu có biến dạng đều như nhau 
2.3.1.2. Ứng suất

Xét một mặt cắt ngang của thanh. Nội lực có phương vuông góc với mặt cắt ngang nên ứng suất sinh ra trên mặt cắt ngang là ứng suất pháp. 
Kí hiệu: 
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      Biến dạng tại mọi điểm trên mặt cắt ngang là giống nhau nên nội lực  sinh ra phân bố đều trên mặt cắt ngang .

Công thức tính ứng suất sinh ra trên mặt cắt ngang
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Trong đó: +
[image: image595.wmf]Z

s

: Ứng suất sinh ra trên mặt cắt ngang của thanh

      

      + NZ : Lực dọc (nội lực)

                + F   : Diện tích mặt cắt ngang của thanh

2.3.2. Biến dạng

Khi thanh chịu kéo (nén) đúng tâm thanh có thể bị co ngắn hoặc dãn dài một lượng là 
[image: image596.wmf]l
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 (biến dạng dài tuyệt đối) 

Trong đó:     + l: Chiều dài ban đầu của thanh



  + l1: Chiều dài thanh sau khi biến dạng

Dấu (+) nếu thanh chịu kéo;  (-) nếu thanh chịu nén.

- Xét một đoạn thanh có chiều dài l, biến dạng của đoạn thanh là: 
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- Nếu trên thanh có n đoạn, mỗi đoạn có chiều dài là li, biến dạng của toàn thanh là: 
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Trong đó:
+ NZ: Nội lực (lực dọc)



+ F: Diện tích mặt cắt ngang



+ E: Môdun đàn hồi của vật liệu (tra bảng)

2.3.3. Định luật Húc

   Trong giai đoạn đàn hồi, ứng suất pháp tỷ lệ với biến dạng dài tỷ đối
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Trong đó: 
+ 
[image: image601.wmf]Z
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+ EF: Độ cứng chống kéo (nén)

2.3.4. Bài tập ứng dụng

     Bài 1: Tính biến dạng dài tuyệt đối và ứng suất sinh ra trên mặt cắt ngang của thanh có chiều dài l = 100cm, chịu lực P =8KN. Biết F=10cm2, E = 2.104 KN/cm2
Bài làm

   - Biến dạng dài tuyệt đối của thanh

 Áp dụng công thức: 
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   - Ứng suất sinh ra trên mặt cắt ngang của thanh 

    Có  NZ = P = 8 (KN),      
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    Bài 2: Thanh AB chịu tác dụng của các lực P1 = 30 KN,  P2 = 50 KN,            P3= 60 KN. Biết l1= 50 cm, l2= 80 cm, l3= 40 cm, F = 8 cm2, E = 2.104 (KN/cm2) 

Tính biến dạng dài tuyệt đối của thanh chịu lực?


Bài làm

*Vẽ biểu đồ nội lực:

+ Xác định phản lực liên kết:

     Phương trình cân bằng:

       PA - P1 + P2 – P3 = 0

  ( PA= P1- P2 + P3 = 30–50 +60

 ( PA = 40 KN

+ Chia đoạn cho thanh: Chia thanh làm 3 đoạn là : AC, CD, DB

- Xét đoạn BD: Dùng mặt cắt(1-1), cắt thanh, giữ lại phần phải để khảo sát 

  Ta có phương trình cân bằng 

  
      NZ1-1- P1 = 0

         (   NZ1-1 = P1 =30  KN

     Vậy đoạn DB chịu kéo, nội lực NZ1-1 mang dấu dương

- Xét đoạn CD: Dùng mặt cắt(2-2), cắt thanh, giữ lại phần phải để khảo sát 

 Ta có phương trình cân bằng 

         NZ3-3 + P2 – P1 = 0 

  (   NZ3-3 = - P2+ P1= -50 + 30  (   NZ3-3 = -20KN

  Vậy đoạn CD chịu nén, chiều NZ2-2 có chiều ngược lại.
- Xét đoạn AC: Dùng mặt cắt (3-3), cắt thanh, giữ lại phần trái để khảo sát 

 Ta có phương trình cân bằng 

         NZ3-3 - PA = 0 

    ( NZ3-3 = PA= 40 KN          

  Vậy đoạn AC chịu kéo, nội lực NZ3-3 mang dấu dương

 + Biểu đồ nội lực Nz  ( hình 2-9)
*Biến dạng dài tuyệt đối của thanh AB                 

Áp dụng công thức:
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Vì thanh có tiết diện không đổi nên F = F1= F2 = F3  ;

   


E = E1= E2 = E3  = 2.104 KN/cm2
     Vậy ta có  
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2.4. Ứng suất cho phép, điều kiện bền và ba bài toán cơ bản về kéo (nén) đúng tâm

2.4.1. Ứng suất nguy hiểm và ứng suất cho phép 

   - Ứng suất nguy hiểm: là giá trị ứng suất nhỏ nhất mà tương ứng với nó vật liệu xem như bị phá hỏng, ký hiệu là: 
[image: image608.wmf],
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   - Ứng suất cho phép: là giá trị ứng suất lớn nhất mà tương ứng với nó vật liệu còn làm việc được. Nếu vượt quá giá trị đó vật liệu xem như bị phá hỏng. 

 Ký hiệu là: 



[image: image609.wmf][
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: Ứng suất pháp cho phép



[image: image610.wmf][

]

t

 : Ứng suất tiếp cho phép

* Giá trị của ứng suất cho phép được tra bảng trong sổ tay kỹ thuật .
2.4.2. Điều kiện bền và các bài toán cơ bản

2.4.2.1. Điều kiện bền


Điều kiện cần và đủ để thanh chịu kéo nén đúng tâm đảm bảo độ bền là 

ứng suất sinh ra trên mặt cắt ngang của thanh phải nhỏ hơn hoặc bằng ứng suất cho phép.
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2.4.2.2. Các bài toán cơ bản

2.4.2.2.1. Kiểm tra độ bền
Từ điều kiện bền ta có công thức kiểm tra độ bền:
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 * Các bước giải bài toán 

- Bước 1: Vẽ biểu đồ nội lực (với thanh có tiết diện thay đổi thì phải vẽ biểu đồ ứng suất)
- Bước 2: Xác định đoạn nguy hiểm (đoạn có ứng suất lớn nhất trong               thanh). Tính ứng suất sinh ra tại đoạn nguy hiểm               

- Bước 3: Áp dụng điều kiện bền để kiểm tra độ bền

+ Nếu 
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2.4.2.2.2. Xác định kích thước mặt cắt ngang hợp lý

    Nội dung: Cho lực tác dụng và ứng suất cho phép. Xác định kích thước mặt cắt hợp lý sao cho thanh đảm bảo độ đủ bền ?

Từ điều kiện bền ta có 
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[image: image616.wmf][
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* Các bước giải bài toán
- Bước 1: Vẽ biểu đồ nội lực

- Bước 2: Xác định ứng suất lớn nhất trong thanh

- Bước 3: Xác định diện tích mặt cắt ngang từ điều kiện bền

* Chú ý : Theo kinh nghiệm nên chọn một kích thước F hợp lý trong khoảng: 
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2.4.2.2.3. Xác định lực tác dụng hợp lý

Nội dung: Cho kích thước mặt cắt ngang, ứng suất cho phép, phương, chiều, điểm đặt của tải trọng nhưng chưa biết trị số. Yêu cầu xác định trị số của tải  trong sao cho thanh đủ bền.

     Từ điều kiện bền ta có :
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* Các bước giải bài toán 

- Bước 1: Vẽ biểu đồ nội lực

- Bước 2: Xác định tải trọng từ điều kiện bền

* Theo kinh nghiệm nên chọn tải trọng tác dụng hợp lý trong khoảng:
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+ Bài 1: Cho thanh thẳng chịu kéo đúng tâm (hình 2-14). Diện tích mặt cắt ngang: F= 20(cm2), P=120 KN. Kiểm tra độ bền cho thanh?  Biết
[image: image620.wmf][
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= 10 KN/cm2
Bài làm

 - Dùng mặt cắt  (1-1) cắt thanh làm 2 phần, giữ lại  phần phải để khảo sát,

 Ta có phương trình cân bằng 

           NZ = P = 120(KN)

- Ứng suất sinh ra trên mặt cắt  (1-1) của thanh:
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Áp dụng điều kiện bền ta thấy  : 
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 Kết luận : Thanh đảm bảo độ bền
 Nếu 
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3. Cắt dập
3.1. Khái niệm về cắt, dập
3.1.1. Định nghĩa về cắt

Khi tác dụng vào thanh hai lực song song, ngược chiều, cùng độ lớn và đặt ở hai mặt phẳng cắt sát gần nhau thì thanh sẽ xảy ra hiện tượng cắt.

3.1.2. Định nghĩa về dập
         Dập là hiện tượng nén cục bộ xảy ra trên một diện tích truyền lực tương đối nhỏ của hai chi tiết ép vào nhau.

Ví dụ:  Đinh tán trong mối nối chịu cắt, thành lỗ của tấm ghép ép vào thân đinh gây hiện tượng dập, đồng thời thân đinh cũng bị cắt ngang
3.2. Nội lực và ứng suất khi thanh chịu cắt
3.2.1. Nội lực:  Qx , Qy


Dùng phương pháp mặt cắt ta tưởng tượng cắt thanh làm hai phần. Giữ lại phần I để khảo sát. Phần trái sẽ cân bằng dưới tác dụng của ngoại lực và nội lực sinh ra trên mặt cắt ngang thuộc phần trái. Nội lực này là Qx  hoặc Qy có : 

      Kí hiệu:   Qx  hoặc Qy có


- Điểm đặt: Thuộc mặt cắt


- Phương: Tiếp tuyến với mặt cắt


- Chiều: Ngược chiều ngoại lực tác dụng


- Trị số: Q = P

3.2.2. Ứng suất

- Nội lực phân bố đều và có phương tiếp tuyến với mặt cắt nên ứng suất cũng có phương tiếp tuyến với mặt cắt hay ứng suất trong thanh chịu cắt là ứng suất tiếp, ký hiệu là 
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 Đơn vị : N/m2, KN/cm2…
3.2.3. Định luật Hooke về cắt

Trong giai đoạn đàn hồi, ứng suất tiếp tỷ lệ với biến dạng góc của vật liệu.
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Trong đó:    
[image: image629.wmf]g

: Biến dạng góc




G: Mô dun đàn hồi trượt 



Ví dụ:  Thép: G = 8.106 N/cm2

3.3. Nội lực và ứng suất khi thanh chịu dập
3.3.1. Nội lực  


Nội lực sinh ra trên mặt cắt chịu dập 


Ký hiệu: Pd có phương vuông góc với mặt cắt chịu dập

 3.3.2. Biến dạng


Xét thanh thẳng chịu dập (hình 3-7a)


Sau khi tác dụng vào thanh hệ lực phân bố Pd (hình 3-7b)

Nhận xét : 

- Biến dạng chỉ xảy ra ở phần diện tích chịu lực 

- Khoảng cách giữa các thớ dọc trong diện tích chịu dập bị thu hẹp lại (bị nén)

    Kết luận: Biến dạng trong thanh chịu dập là biến dạng nén của vật liệu 

 3.3.3. Ứng suất

Nội lực có phương vuông góc với mặt cắt chịu dập, nên ứng suất sinh ra trên  mặt cắt chịu dập là ứng suất pháp      

    Ký hiệu: 
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3.4. Điều kiện bền và ba bài toán cơ bản của thanh chịu cắt, dập
3.4.1. Tính toán cho cắt

3.4.1.1. Điều kiện bền


Thanh chịu cắt thỏa mãn điều kiện bền khi ứng suất lớn nhất phát sinh trong thanh phải nhỏ hơn ứng suất cho phép.
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                 (3-3)
3.4.1.2. Các bài toán cơ bản

 A. Kiểm tra độ bền


Từ điều kiện bền ta có công thức kiểm tra độ bền: 


Trong thực tế thường gặp trường hợp chịu lực theo phương trục Oy, rất ít trường hợp chịu lực theo phương trục Ox.

+ Trường hợp lực tác dụng theo phương trục Oy

                         
[image: image635.wmf][

]

c

c

y

y

F

Q

t

t

£

=

  
[image: image636.wmf]Þ

  Đảm bảo độ bền
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+ Trường hợp lực tác dụng theo phương trục Ox
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  Đảm bảo độ bền

(3-5)
Ví dụ 1 : Cho thanh AB tiết diện tròn có đường kính d = 4cm. Thanh chịu tác dụng của lực P = 120KN.

Kiểm tra độ bền cho thanh AB:   Biết 
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Bài làm
   Dùng mặt cắt  ngang cắt thanh làm 2 phần, giữ lại một phần phải để khảo sát 

 Ta có phương trình cân bằng :  Qy = P =120(KN)

 + Diện tích mặt cắt ngang của thanh là:  




[image: image640.wmf]2

2

2

56

,

12

4

4

.

14

,

3

4

.

cm

d

F

c

=

=

=

p


- Ứng suất sinh ra trên mặt cắt  ngang của thanh là 
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Điều kiện bền: 
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So sánh ta thấy: 
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 Kết luận: Thanh không đảm bảo độ bền 
B, Xác định kích thước mặt cắt ngang hợp lý

Từ điều kiện bền ta có 
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(3-6)

* Mặt cắt hợp lý chọn trong khoảng  :  
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(3-7)
C, Xác định lực tác dụng hợp lý

Từ điều kiện bền ta có
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(3-8)

* Tải trọng tác dụng hợp lý chọn trong khoảng:  
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3.4.1. Tính toán cho dập

3.4.1.1. Điều kiện bền


Thanh chịu cắt thỏa mãn điều kiện bền khi ứng suất lớn nhất phát sinh trong thanh phải nhỏ hơn ứng suất cho phép.
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3.4.1.2. Các bài toán cơ bản

a. Kiểm tra độ bền

         Công thức kiểm tra độ bền: 
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  Đảm bảo độ bền
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b. Xác định kích thước mặt cắt ngang hợp lý

 Từ điều kiện bền ta có:     
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c. Xác định lực tác dụng hợp lý

     Từ điều kiện bền ta có:   
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Bài tập 1:


Mối ghép đinh tán gồm có 8 đinh, đường kính thân đinh d = 0,8cm chịu tác dụng lực P = 30KN (hình3-12), có chiều dày các tấm 
[image: image654.wmf]d

1= 3cm, 
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2= 4cm. 

Kiểm tra độ bền cắt, dập cho đinh tán?

Biết: 
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                                   Bài làm

* Kiểm tra độ bền cắt 

- Áp dụng công thức kiểm tra độ bền của thanh chịu cắt 
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- Ứng suất sinh ra trên diện tích mặt cắt ngang của 8 đinh tán là:
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+ Biết PC = 40KN


+ Diện tích mặt cắt ngang của một đinh tán
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+ Diện tích mặt cắt ngang của 8 đinh tán

     


   FC = 8.F1 = 8.0,5 = 4 (cm2) 
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- So sánh với ứng suất cho phép, ta thấy:
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 (  Đinh tán trong mối ghép đảm bảo độ bền cắt.
  * Kiểm tra độ bền Dập

Áp dụng điều kiện bền của thanh chịu dập
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 Có:    - Pd = 40KN

           -  Diện tích mặt cắt chịu dập của 8 đinh tán 

            

  Fd = n. 
[image: image664.wmf]d

1.d =  8.3.0,8 = 19,2 (cm2)

Vậy ứng suất sinh ra trên mặt cắt chịu dập của 8 đinh tán 
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So sánh với ứng suất cho phép ta có: 
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 (  Vậy đinh tán đảm bảo độ bền dập.

+ Kết luận:  Đinh tán trong mối ghép đảm bảo độ bền  
4. Xoắn thuần túy

4.1. Định nghĩa về xoắn thuần tuý
Thanh chịu xoắn thuần túy là thanh mà ngoại lực tác dụng là các ngẫu lực hay các mô men có chiều quay ngược nhau và có mặt phẳng tác dụng trùng với các mặt cắt ở trong thanh. 

Ví dụ: Mũi khoan, trục động cơ, trục hộp giảm tốc…
4. 1.2. Nội lực và biểu đồ mô men xoắn nội lực

4. 1.2.1. Nội lực


Xét thanh thẳng có tiết diện tròn chịu tác dụng của các mô men như hình vẽ (Hình 5-1)

Dùng  phương pháp mặt cắt để xác định nội lực. 

Ta xác định được mô men xoắn nội lực Mz có: 

   - Phương: Trùng với mặt cắt ngang của thanh

   -Trị số: Bằng tổng đại số của các mômen ngoại lực tác dụng (Mz= m)

*Quy ước dấu 

Mômen xoắn nội lực: Ký hiệu: Mz 


+ Nhìn từ bên ngoài vào mặt cắt thấy mô men Mz quay cùng chiều kim đồng hồ thì Mz mang dấu dương.


+ Nhìn từ bên ngoài vào mặt cắt thấy mô men Mz quay ngược chiều kim đồng hồ thì Mz mang dấu âm.

- Đơn vị: N.m,  KN.m, …
4. 1.2.2. Biểu đồ nội lực

Các bước vẽ biểu đồ nội lực

  - Bước 1: Xác định phản lực liên kết (nếu cần)

  - Bước 2: Chia đoạn cho thanh, dựa trên cơ sở vị trí tác dụng của mômen tương ứng với một điểm, hai điểm liên tiếp là một đoạn.

  - Bước 3: Xác định nội lực trong từng đoạn

        + Dùng phương pháp mặt cắt, cắt thanh làm hai phần, giữ lại một phần để khảo sát

        + Đặt nội lực vào mặt cắt (giả định nội lực Mz dương )

        + Viết phương trình cân bằng và giải các phương trình
[image: image667.wmf]Þ

giá trị của nội lực                           

- Bước 4: Vẽ biểu đồ nội lực

    + Kẻ đường thẳng song song với trục thanh gọi là đường không.

    + Kẻ các đoạn thẳng song song với nhau và vuông góc với đường không 

    + Điền dấu, điền giá trị nội lực 

*Ví dụ 1:

Cho thanh chịu xoắn thuần túy như trên (hình 5-2): m1= 20 KNm, m2= 60 KNm.  Vẽ biểu đồ nội lực cho thanh AC?

Bài làm
- B1: Xác định phản lực liên kết (hình5-3)

 Ta có phương trình cân bằng
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- B2: Chia đoạn cho thanh: AB, BC

- B3: Xác định nội lực trên từng đoạn

+ Xét đoạn AB: Dùng mặt cắt (1-1) cắt thanh, xét cân bằng phần bên phải, ta có:
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+ Xét đoạn BC: Dùng mặt cắt (2-2) cắt thanh, xét cân bằng phần bên phải, ta có:
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- B4: Vẽ biểu đồ nội lực  (hình5-3)
  *Nhận xét: Nhìn vào biểu đồ ta thấy đoạn AB là đoạn nguy hiểm nhất 
4.3. Ứng suất, biến dạng
4.3.1. Biến dạng


Xét một thanh thẳng có tiết diện tròn, chiều dài là l, bán kính R. 

+ Trước khi cho thanh chịu xoắn (Hình 5- 4)

- Kẻ lên mặt ngoài của thanh các đường thẳng song song với trục thanh, các đường thẳng này đặc trưng cho các thớ dọc.

- Kẻ các đường tròn vuông góc với trục của thanh, các đường này đặc trưng cho các mặt cắt ngang.


Tác dụng vào thanh mô men xoắn m làm cho thanh chịu xoắn.

+ Sau khi cho thanh chịu xoắn (Hình 5- 5) 



Nhận xét:

- Các thớ dọc: 


+ Các thớ dọc bị lệch đi so với ban đầu một góc là (, nhưng chúng vẫn song song với nhau và không còn song song với trục của thanh.



(: là góc trượt của các thớ dọc


+ Xét thớ dọc là trục OO`, ta thấy thớ OO` không bị lệch đi so với ban đầu, vậy biến dạng góc ( của thớ OO` bằng 0. Xét thớ dọc cách trục một khoảng r bất kỳ (r < Rmax) ta thấy r tăng thì góc ( tăng, khi r đạt Rmax ta thấy góc ( đạt giá trị lớn nhất. Như vậy góc ( có giá trị thay đổi từ 0 đến (max


Ta có:

0 ≤ ( ≤  (max

Vậy ta thấy thớ dọc trùng với trục thanh không bị biến dạng góc (= 0. Càng tiến ra mặt trụ ngoài cùng thì góc ( càng tăng dần và ở mặt trụ ngoài cùng thì góc ( đạt gia trị lớn nhất là (max
- Các mặt cắt ngang: 


+ Khoảng cách giữa các mặt cắt ngang không đổi, chiều dài thanh không đổi vậy thanh không có biến dạng dọc trục (dài)


+ Các mặt cắt ngang vẫn tròn, vẫn phẳng và vẫn vuông góc với trục thanh.


+ Xét điểm B thuộc thanh, ta thấy trước biến dạng điểm B là giao điểm của thớ dọc thứ nhất với mặt đầu tự do, nhưng sau chịu xoắn điểm B dịch chuyển thành điểm B`. Như vậy ta thấy điểm B dịch chuyển một cung tương ứng là cung BB`, tức là mặt đầu tự do xoay đi một góc tương ứng là φ.


φ :  là góc xoay của mặt cắt ngang


Xét điểm A thuộc mặt đầu cố định, ta thấy điểm A không bị xoay, vậy góc xoay của mặt đầu cố định bằng 0 tức φ = 0


Xét mặt cắt ngang cách mặt đầu tự do một khoảng là a ta thấy mặt cắt này cũng bị xoay đi một góc (như hình vẽ), góc xoay này lớn hơn 0 nhưng nhỏ hơn góc φ  của mặt đầu tự do.


Vậy ta có:        
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Kết luận: Biến dạng trong thanh chịu xoắn là biến dạng trượt của vật liệu. Biến dạng của các phần tử vật liệu trên mặt cắt ngang là khác nhau.
4.3.2. Ứng suất


- Ứng suất sinh ra trên mặt cắt ngang của thanh chịu xoắn thuần túy là ứng suất tiếp ký hiệu: 
[image: image675.wmf]x
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4.3.2.1. Biểu đồ phân bố ứng suất trên mặt cắt ngang
Theo định luật Húc có: 
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(5-7)
Trong đó: 

   -  G là mô đun đàn hồi trượt của vật liệu, G = const

   -  γ  là biến dạng trượt của vật liệu

+ Quy luật phân bố ứng suất:


- Khi  R=0 
[image: image677.wmf]Û
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- Khi  R tăng 
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 γ tăng 
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- Khi  Rmax  
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Biểu đồ phân bố ứng suất trên mặt cắt ngang (Hình 5-6)


Chú ý: Biểu đồ phân bố ứng suất trên chỉ thể hiện ứng suất sinh ra tại các điểm thuộc bán kính OA. Xoay biểu đồ ứng suất đó một góc 3600 ta có thể biểu diễn được ứng suất sinh ra tại tất cả các điểm thuộc mặt cắt ngang

Nhận xét biểu đồ:


- Ứng suất tăng dần từ tâm mặt cắt đến bán kính lớn nhất của mặt cắt và đạt giá trị lớn nhất khi bán kính lớn nhất.


- Ứng suất có giá trị thay đổi từ  
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 4.3.2.2. Ứng suất lớn nhất trên mặt cắt ngang
 * Ứng suất lớn nhất được xác định bằng công thức:





[image: image687.wmf]
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 (5-8)

Trong đó:


- Mz: Mô men xoắn nội lực (Ncm; KNm ,…)


- Wp: Mômen chống xoắn của mặt cắt ngang của thanh (chiều dài3)
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(5-9)


+ Với mặt cắt ngang của thanh có tiết diện tròn đặc:  
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(5-10)

+ Với mặt cắt ngang ngang của thanh có tiết diện tròn rỗng
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(5-11)

Trong đó:    - D là đường kính ngoài




- d là đường kính trong
4.4. Tính toán về xoắn thuần tuý
4.4.1. Điều kiện bền và ba bài toán cơ bản.
4.4.1.1. Điều kiện bền


Điều kiện cần và đủ để thanh chịu xoắn thuần túy đảm bảo độ bền là ứng suất sinh ra trên mặt cắt ngang của thanh phải nhỏ hơn hoặc bằng ứng suất cho phép.
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Nếu chi tiết đảm bảo điều kiện trên nó sẽ đảm bảo độ bền khi chịu lực. 

4.4.1.2. Ba bài toán cơ bản

a. Kiểm tra bền

Từ điều kiện bền ta có công thức kiểm tra độ bền: 
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- Tìm ứng suất lớn nhất

- So sánh ứng suất lớn nhất với ứng suất cho phép

- Kết luận:



+ Nếu 
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 thanh đủ bền



+ Nếu 
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b. Xác định kích thước mặt cắt ngang hợp lý

Từ điều kiện bền ta có
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+ Với mặt cắt ngang của thanh có tiết diện tròn đặc:  

Ta xác định được đường kính hợp lý của thanh là
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* Chú ý: Nên chọn đường kính hợp lý của thanh trong khoảng: 
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c. Xác định lực tác dụng hợp lý        
[image: image700.wmf][

]

()

XXX

MmW

t

£




(5-17)
BÀI TẬP VÍ DỤ:

Bài 1: Thanh AD chịu tác dụng của các mô men như trên hình vẽ:          m1 = 30KNcm ;  m2= 60KNcm;  m3  = 50KNcm

Vẽ biểu đồ mô men xoắn nội lực cho thanh AD? 

Bài  làm

- Xác định phản lực liên kết

 Ta có phương trình cân bằng
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- Chia đoạn cho thanh: AB, BC, CD

- Xác định nội lực trên từng đoạn

 + Xét đoạn AB: Dùng mặt cắt (1-1) cắt thanh, xét cân bằng phần bên phải, ta có:
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   + Xét đoạn BC: Dùng mặt cắt  (2-2) cắt thanh, xét cân bằng phần bên phải, ta có:
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+ Xét đoạn CD: Dùng mặt cắt (3-3) cắt thanh, xét cân bằng phần bên phải, ta có:
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- Bước4: Vẽ biểu đồ nội lực (Hình 5-8)
  *Nhận xét : Nhìn vào biểu đồ ta thấy đoạn BC là đoạn nguy hiểm nhất 

4.4.2. Điều kiện cứng và ba bài toán cơ bản

4.4.2.1. Điều kiện cứng
Là điều kiện sao cho:           θmax  ≤  [θ]


(5-18)



     - θmax là góc xoắn tỷ đối lớn nhất tính được (đơn vị: Rad/m).

     - [θ] là góc xoắn tỷ đối cho phép thường cho 
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- Trường hợp thanh chỉ có một mômen xoắn ngoại lực và tiết diện không đổi:
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Trường hợp thanh có nhiều đoạn, mỗi đoạn có nội lực Mzi  và độ cứng GJpi  khác nhau thì ta phải tính 
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 Sau đó tìm (max để kiểm ta theo điều kiện cứng.
4.4.2.2. Ba bài toán cơ bản


+ Bài toán kiểm tra độ cứng


+ Bài toán xác định kích thước hợp lý theo điều kiện cứng


+ Bài toán xác định tải trọng cho hợp lý theo điều kiện cứng
5. Uốn thuần túy

5.1. Định nghĩa về uốn thuần tuý
Khái niệm về uốn ngang phẳng

  - Khi có ngoại lực tác dụng, trục của thanh bị cong đi người ta nói thanh chịu uốn.

  - Nếu trục thanh bị cong nhưng vẫn nằm trong mặt phẳng thẳng đứng thì thanh bị uốn ngang phẳng

   - Ngoại lực: lực tập trung, lực phân bố, ngẫu lực…nằm trong mặt phẳng tải trọng của thanh

- Mặt phẳng tải trọng của thanh là mặt phẳng đi qua trục thanh và chứa tải trọng của thanh.

   - Khi ngoại lực tác là các ngẫu lực hoặc mômen lực có mặt phẳng tác dụng trùng với mặt phẳng tải trọng của thanh thì thanh chịu uốn phẳng thuần túy.
5.2. Nội lực
5.2.1. Nội lực


- Thanh uốn phẳng có hai thành phần nội lực là lực cắt Qy và mô men uốn nội lực MX

- Thanh uốn phẳng thuần túy có một và chỉ một thành phần nội lực là mômen uốn  nội lực MX
- Quy ước dấu: (Hình 6-1)
   + Lực cắt Q mang dấu (+)  khi pháp tuyến ngoài của mặt cắt quay 900  theo chiều kim đồng hồ đến trùng với véc tơ lực Qy  và ngược lại Qy  mang dấu âm

   + Mômen uốn có dấu (+) nếu nội lực làm cho thanh căng thớ về phía dương của trục y  và ngược lại


5.2.2. Biểu đồ nội lực

Các bước vẽ biểu đồ nội lực

     - Bước 1: Xác định phản lực liên kết (nếu cần)

     - Bước 2: Chia đoạn cho thanh, dựa trên cơ sở điểm đặt của lực tương ứng với một điểm, hai điểm liên tiếp là một đoạn.

     - Bước 3: Xác định nội lực trong từng đoạn

           + Dùng phương pháp mặt cắt, cắt thanh làm hai phần, giữ lại một phần   để khảo sát

           + Đặt nội lực vào mặt cắt (giả định nội lực dương)

           + Viết phương trình cân bằng và giải các phương trình                            

      - Bước 4: Vẽ biểu đồ nội lực.

  
   + Kẻ đường thẳng song song với trục thanh gọi là đường không.


   + Kẻ các đoạn thẳng song song với nhau và vuông góc với đường không 

  
   + Điền dấu, điền giá trị nội lực 

Ví dụ 1: Cho dầm AC dài a= 1m, chịu tác dụng lực uốn P= 60KN. Vẽ biểu đồ nội lực Qy, Mx cho dầm AC? 

Bài làm

* Xác định phản lực liên kết
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* Chia thanh làm 2 đoạn: AB, BC

+ Xét đoạn AB: Dùng mặt cắt (1-1) cắt thanh, mặt cắt (1-1) tiến từ A đến B, tức là  (
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 Xét cân bằng phần trái, ta có:


+   
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 - Khi z1 = 0  
[image: image726.wmf]Þ

 Mx1 = 0 KNm

 - Khi z1  = a = 1m 
[image: image727.wmf]Þ

Mx1 = 30 KNm

+ Xét đoạn BC: Dùng mặt cắt (2-2) cắt thanh, mặt cắt (2-2) tiến từ C đến B, tức là  (0 ≤ z2 ≤ a ). Xét cân bằng phần phải, ta có:


+ 
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- Khi z2 = 0 
[image: image732.wmf]Þ

 Mx2 = 0 KNm

- Khi z2 = a = 1m 
[image: image733.wmf]Þ

Mx2 = 30 KNm
5.3. Ứng suất và biến dạng
5.3.1. Thí nghiệm: 

Xét thanh thẳng có tiết diện hình chữ nhật

+ Trước khi cho thanh chịu uốn (Hình 6-7a)


Kẻ lên mặt ngoài của thanh các đường thẳng song song với trục thanh: đặc trưng cho các thớ dọc, và kẻ các đường thẳng vuông góc với trục: đặc trưng cho các mặt cắt ngang


Tác dụng ngoại lực là hai mômen uốn, thanh chịu uốn thuần túy (hai ngẫu lực nằm trong mặt phẳng đối xứng chứa trục thanh)

+ Sau khi cho thanh chịu uốn (Hình 6-7b,c)




* Nhận xét 

- Trục thanh bị cong đi so với ban đầu, trục thanh bị biến dạng

- Các mặt cắt ngang: 


Khi có ngoại lực tác dụng các mặt cắt ngang trong thanh bị xoay đi một góc, nhưng vẫn phẳng và vẫn vuông góc với tiếp tuyến của trục thanh và không còn song song với nhau nữa

- Các thớ dọc: 



+ Các thớ dọc trong thanh bị uốn cong đồng dạng với trục thanh và chiều dài của chúng có sự thay đổi liên tục từ thớ dọc bị co lại ngắn nhất (l1) tới thớ dọc bị dãn dài nhất (l2) như vậy từ thớ dọc ngắn nhất đến thớ dọc dài nhất           (l1 < l < l2) sẽ có một thớ có chiều dài không thay đổi. Thớ có chiều dài không thay đổi đó gọi là thớ trung hòa.

+ Tập hợp tất cả các thớ trung hòa thanh sẽ tạo thành một lớp thớ gọi là lớp thớ trung hòa (mặt trung hòa)


+ Giao tuyến của lớp thớ trung hòa với mặt cắt ngang gọi là trục trung hòa

+ Nếu mặt cắt ngang là mặt cắt đối xứng thì trục trung hòa sẽ trùng với trục đối xứng trên mặt cắt ngang.

* Kết luận: Biến dạng trong thanh chịu uốn là biến dạng kéo - nén đồng thời của vật liệu

5.3.2. Ứng suất

- Ứng suất trong thanh chịu uốn là ứng suất pháp         - Ký hiệu: (u

- Ứng suất không đều trên mặt cắt (biến dạng không đều)

+ Vật liệu trùng trục trung hòa không bị biến dạng kéo-nén, càng xa trục trung hòa ứng suất càng tăng và xa trục trung hòa nhất thì ứng suất là lớn nhất

Xét phần chịu kéo:

Theo định luật Húc ta có 
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Mà: E = const 

Xét phần dương của thanh: có 
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+ Khi y = 0 
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ε = 0 
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(k = 0


+ Khi y tăng 
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ε tăng
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(k tăng 

+ Khi ymax 
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εmax 
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( = (max 
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Biểu đồ ứng suất trên mặt cắt ngang của thanh chịu uốn

+ Tại trục trung hòa có y = 0
[image: image743.wmf]Þ

( = 0

+ Tại thớ ngoài cùng có y = 
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+ Ứng suất lớn nhất khi y lớn nhất:    ymax= h/2

* Ứng suất kéo lớn nhất trên mặt cắt ngang bằng công thức: 
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Trong đó: 
[image: image747.wmf]k
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;   là mô men chống uốn của mặt cắt ngang.

* Ứng suất nén lớn nhất trên mặt cắt ngang bằng công thức: 
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Trong đó: 
[image: image749.wmf]n
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 là mô men chống uốn của mặt cắt ngang.


- σmax là ứng suất lớn nhất trên mặt cắt ngang của dầm chịu uốn


- Wx là mô men chống uốn 


- Mx là mô men uốn nội lực
+ Mặt cắt ngang hình chữ nhật có: 



Jx= 
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+ Mặt cắt ngang hình tròn có:



Jx=
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Trong đó:    -  b và h được xác định như hình vẽ bên




- d là đường kính của mặt cắt ngang

Wx càng lớn khả năng chống uốn càng cao vì 
[image: image752.wmf]s
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* Với các mặt cắt có hình dạng phức tạp thì mô men chống uốn có thể tra bảng trong sổ tay kỹ thuật. 

Bằng hàng loạt thí nghiệm và lý thuyết đàn hồi đã chứng minh: mặt cắt ngang của dầm chịu uốn ngang phẳng không hoàn toàn phẳng và vuông góc và trục thanh như uốn thuần tuý, nhưng sự biến dạng của mặt cắt  ngang dù là không đáng kể và có thể bỏ qua.Vì vậy, người ta vẫn dùng công thức ứng suất pháp của uốn phẳng thuần tuý.

5.4. Tính toán về uốn thuần tuý.
5.4.1. Điều kiện bền về ứng suất pháp và ba bài toán cơ bản

5.4.1.1. Điều kiện bền về ứng suất pháp


Điều kiện cần và đủ để thanh chịu uốn đảm bảo độ bền là ứng suất sinh ra

 trên mặt cắt ngang của thanh phải nhỏ hơn hoặc bằng ứng suất cho phép.
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5.4.1.2. Ba bài toán cơ bản

a. Kiểm tra bền

* Với vật liệu dẻo thì 
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do đó chỉ cần tính cho một biến dạng 

Công thức kiểm tra độ bền:
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(6-8)


* Với vật liệu dòn thì 
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Phần chịu kéo: 
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(6-9)


Phần chịu kéo: 
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(6-10)


Với thanh chịu uốn vật liệu thường dùng là vật liệu dẻo nên công thức kiểm tra độ bền thường dùng là công thức (6-8)


- Tìm ứng suất lớn nhất

- So sánh ứng suất lớn nhất với ứng suất cho phép

- Kết luận:   + Nếu 
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b. Xác định kích thước mặt cắt ngang hợp lý
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c. Xác định lực tác dụng hợp lý  
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(6-12)

5.4.2. Toán áp dụng.
Bài 1: Dầm AC có mặt cắt chữ nhật cạnh (b x h = 6x8)cm chịu tác dụng lực uốn      P= 60KN, chiều dài dầm 2a = 2m, dầm được tựa trên 2 gối đỡ như hình 6-10. 
- Vẽ biểu đồ nội lực Qy, Mx cho dầm AC?

- Hãy kiểm tra độ bền của dầm theo ứng suất pháp? Biết: 
[image: image763.wmf][

]

2

/

100

m

MN

=

s


Bài làm
* Vẽ biểu đồ nội lực (Ví dụ 6.2 trang 63)

* Kiểm tra độ bền của dầm theo ứng suất pháp.

 Áp dụng công thức kiểm tra độ bền: 
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 - Có mô men chống uốn Wx
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  - Mô men uốn nội lực là: 
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  - Ứng suất lớn nhất trên mặt cắt ngang tại điểm nguy hiểm (B) của dầm 
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Kết luận : Dầm AC không đảm bảo độ bền.
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