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DAI HOC THAI NGUYEN CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
TRUONG PAI HOC Doc lap-Tw do-Hanh phiic

KY THUAT CONG NGHIEP

CHUONG TRINH GIAO DUC PAI HQC
NGANH PAO TAO: KY THUAT XAY DUNG CONG TRINH
CHUYEN NGANH: KY THUAT XAY DUNG CONG TRINH
PE CUONG CHI TIET HQC PHAN: CO HQC KET CAU 2
(HOC PHAN BAT BUQC)
1. Tén hoc phan: Co hoc két cdu 2 (FIM416)
2. SO tin chi: 2

3. Trinh dg cho sinh vién nam thu: 4

4. Phan bé thoi gian:
- Lén 16p ly thuyét: 2 (tiét/tuan) x 12 (tudn) =24 tiét.
- Thao luan, bai tap: 1 (tiét/tudn) x 12 (tudn) = 12 tiét.
- Huéng dan bai tap 16n (dai): Khong
- Tong s tiét thuc day: (2+1)x12 = 36 tiét thyc hién.
- Tong s tiét chuan: 2x12+1x12/2 = 30 tiét chuan.

5. Cac hoc phan hoc trwée: Co hoc két ciu I
6. Hoc phin thay thé, hoc phan twong dwong: Tuong duong véi hoc phan Co hoc
két cu 2 trong chwong trinh 180 tin chi.
7. Muc tiéu ciia hoc phin
Co hoc két cau 2 trang bi cho sinh vién kién thtrc can thiét dé xac dinh chuyén
vi trong hé thanh phing, phuong phap luc va phuong phap chuyén vi dé tinh hé siéu
tinh dé van dung vao cac mon chuyén nganh nhu bé tong cbt thép, két cau thép....
8. M6 ta vin tit ndi dung hoc phan
Mon hoc nay nham trang bi cho sinh vién cac kién thirc co ban va k¥ nang tinh
toan noi lyc clia cac hé thanh siéu tinh 1am viéc trong giai doan dan hoi tuyén tinh.
Noi dung chinh ctia mén hoc bao gdm céc van dé sau:
- Xéc dinh chuyén vi trong hé thanh phang dan hi tuyén tinh
- Khai niém vé h¢ siéu tinh - bac siéu tinh.
- Phuong phap luc va cach tinh h¢ thanh phang siéu tinh
- Phuong phap chuyén vi tinh h¢ thanh phang siéu dong
9. Nhiém vu ciia sinh vién: P6i véi hoc phan ly thuyét

- Dy 16p > 80 % tong sb thoi lugng cia hoc phan.
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- Chuén bi thao luén.

- Nghién ctru thém tai liéu trong thoi gian tu hoc.
10. Tai liéu hoc tap va tham khao

- Sé&ch, giao trinh chinh:

1. Ha Thanh Tu; Bai giang Co hoc két ciu 2.

2. Léu Tho Trinh; Bai tap Co hoc két cau - Tap II; Nha xuat ban Khoa hoc va
ky thuat; 2003.

- Sach tham khao:

3. Léu Tho Trinh; Co hoc két cau - Tap II; Nha xuat ban Khoa hoc va k¥
thuat; 2003.

4. Léu Tho Trinh; Co hoc két ciu - Tap I; Nha xuét ban Khoa hoc va ky thuat;
2003.

5. Léu Tho Trinh; Bai tap Co hoc két cau - Tap I; Nha xuat ban Khoa hoc va
ky thuat; 2003.

6. Lé Ngoc Hong; Strc bén vat liéu; Nha xuit ban Khoa hoc va ky thuat; 2000.
11. Tiéu chuin danh gia sinh vién va thang diém
* Tiéu chuén d4nh gia

- Chuyén can

- Thao luan, bai tap

- Kiém tra gitta hoc phan

- Thi két thuc hoc phan

* Thang diém
- Chuyén can: 10 %
- Thao luan, bai tap: 10 %
- Kiém tra gitra hoc phan: 20 %
- Thi két thiic hoc phan: 60%.

12. Noi dung chi tiét hoc phan

- S6 tuan day 1y thuyét: 08 tuan.
- S6 tuan thao luan, bai tap: 04 tuan.
- S6 tuan thuc day: 12 tudn.
- Kiém tra: 01 tuan.
- 86 tiét/tuan: 03 tiét.
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. CHUONG 1
CHUYEN VI TRONG HE THANH

I.1. Muc tiéu

Nghién ctru cach xac dinh chuyén vi trong hé thanh nhaim muc dich kiém tra do
cing cua cong trinh va phuc vu cho viéc tinh todn hé siéu tinh. Trong chuong nay
gilp cho sinh vién hiéu rd cac van dé nhu sau:

+ Nim vitng khéi niém vé bién dang va chuyén vi.

+ Phan biét rd bién dang va chuyén vi, mbi quan hé giira bién dang va chuyén vi.

+ Cac phuong phap dung dé xac dinh chuyén vi trong hé thanh.
1.2. Quy dinh hinh thitc hoc cho mdi néi dung nhé

Noi dung Hinh thirc hoc

- Khai niém vé bién dang va chuyén vi Giang

- Cach xé4c dinh chuyén vi theo thé nang | Giang

- Cong kha di cua ngoai lyc va ndi luc Giang

- Cac dinh 1y twong hd trong hé dan hoi | Giang

tuyén tinh

- Cach véan dung cong thirc chuyén vi Giang, thao luan

- Céch tinh cac tich phan trong cong thirc | Giang, thdo luan

chuyén vi theo cach “nhan bi€u d6”

- C4ch tinh gan dung céc tich phan trong | Sinh vién ty nghién ciru

cong thue chuyén vi

- Khai niém vé chuyén vi khai quat va lyc | Sinh vién ty nghién ciru
khai quét

1.3. Céc ndi dung cu thé
A. Noi dung 1y thuyét

1.1. Khai niém vé bién dang va chuyén vi
1.1.1. Bién dang
Bién dang: 13 sy thay d6i hinh dang ctia phan t6 dudi tac dung cta cic nguyén
nhan nhu tai trong, bién thién nhiét do, chuyén vi cudng buc céac géi tua...
Bién dang ciia phan té (hinh 1.1.1) bao gdm:
1. Bién dang xoay: ¥s, voi W- goc xoay ti ddi (hinh 1.1.1a).
2. Bién dang doc truc: eds, voi e- bién dang doc truc ti dbi (hinh 1.1.1b).
3. Bién dang truot: s, v6i y- goc truot ti ddi (hinh 1.1.1c).
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Hinh 1.1.1

1.1.2. Chuyén vi

Chuyén vi: 1a su thay d6i vi tri cua tiét dién dudi tac dung cia cic nguyén nhan
nhu tai trong, bién thién nhiét do, chuyén vi cudng burc géi tua...

Khi hé bién dang hau hét cac tiét dién déu c6 vi tri méi. Nhu vay c6 thé noi
chuyén vi 12 hé qua cta bién dang.

Chuyén Vi tai tiét dién k:

I
Xk
k-~
X - - B Li/”TTi
Ao
Y Yk
Hinh 1.1.2

¢ Chuyén vi thang :
- Theo phuong x: AX=X,’ - X,
- Theo phuong y: Ay=y,’-Vy,
¢ Chuyén vi goc: Aa=a,’ - o,
Ki hiéu chuyén Vi:
Gia sir ¢6 chuyén vi A,
Trong d6: k 1a chi s6 chi vi tri va phuong cta chuyén vi
m 14 chi s6 chi nguyén nhan gay ra chuyén vi
Nhu viy :
A, - chuyén vi theo phuong k do nguyén nhan m gay ra

8, - chuyén vi theo phuong k do nguyén nhan m bang don vi gy ra

-9-



1.2. Cach xéc dinh chuyén vi theo thé niing
1.2.1. Nguyén li bdo toan ning lwgng

Xét thanh chiu nén dGng tim nhu hinh v&:

Thé ning ngoai luc Up giam
Tang dP — luc ha thip
Thé ning bién dang U ting

Vi tai trong tac dung tinh nén dong ning khong bién doi.

Ngoai ra bé qua phan ning luong do tir, nhiét, dién xay ra
kém theo bién dang tinh clia vat thé dan héi: Up=U. == 4k
T

Hinh 1.2.1

Toan bé thé nang ciia ngogi lwc Uy bién thanh thé ning bién dang U tich lily
trong hé dan héi néu bién dang khéng phd vé sw can bang ciia hé.

Up do bang cong T ciia ngoai luc, T > 0 vi ngoai lyc va chuyén vi ciing chiéu.
U do bing cong A* ctiia noi luc, A* <0 vi ndi lyc ngan can bién dang.
U=T-=_A*

Vé tri 56, thé nang bién dang U tich luy trong hé dan hoi bang céng T ciia ngoqi
lire gdy ra bién dang hay bang c¢éng A* cia néi lyc sinh ra trén nhitng bién dang
dan hoi nhung trdi dau.

1.2.2. Cong cuia ngoai luc

Ta da biét: Cong = [ lyc ] x [ chuyén vi twong (g ] 4
- Cong thirc trén chi dung khi lyc khong doi trong

qua trinh chuyén doi.

- Chung ta dang xét truong hop tai trong P tac dung P
tinh va vat liéu tuy¢t ddi dan hoi nén trong qua trinh X

chuyén vi cia hé tai trong khong giit nguyén tri s6 0 B | - 2
A A . A A A A A

ma bién thién cung vdi chuyén vi theo quan hé bac ‘_A

nhit. Hinh 1.2.2

Goi X 1a gia tri ctia Iyc bién thién, A 1a gia tri chuyén vi twong tung (hinh 1.2.2).
Khi chuyén vi thay doi luong vo cung bé thi cong cua luc: dT = X.dA
Cong cua lyc X khi tang tir 0 — P la:
P P P X2 1
T=[dT =[X.d2 Vidi=kdX nén: T = [kX.dX =k Z-=2PA
0 0 0

Khi hé chiu mémen tap trung M (hinh 1.2.3): T = % M.
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Hinh 1.2.3
Truong hop hé chiu:
- Luc tap trung Pi (1=1,2,3...,n), chuyén vi théng tuong tng la Ai.
- Mémen tap trung M; (j=1,2,3...,m ), chuyén vi xoay twong tmg 13 @;.

T::i:RAi+jE“Aﬂ%
2 &2

i=1

Trong hé dan hoi tuyén tinh, cong ciia ngoai lyc dong thoi tic dung bang nira
téng dai s6 cdc tich sé gitta gid tri cudi cung ciia moi ngoai lwc voi gid tri cudi
cung ciia chuyén vi tong cong tuwong vng.

Chuy:

+ Cong cua ngoai luc khong phu thudc vao thar ty tac dung cua céac ngoai luc, chi

phu thude vao trang thai dau va trang thai cudi cua hé.

) b 9

T I [ T T
\ I I
\ I I
\ I I
\ I I
\ I I
\ I I
\ [ I
\ [ I
\ I |

"

I | [ i \ L[] i \
%ﬂA ;TA ETA
Hinh 1.2.4

+ Cong cla ngoai lyc trén nhitng chuyén vi dan hoi khong tuan theo nguyén ly
cong tac dung.
1.2.3. Céong ciia ndi lre — Thé niing cia hé thanh

T Tﬁ

<

MdV M

|
|
AN I
|
|
I

QdQ Q

& & &
= EERR

Hinh 1.2.5

bé tinh cong ctua ndi luc trong toan hé trudce tién ta tinh cong cia ndi lyc trong

mot phan té thanh goi 13 c¢éng phdn 16.
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S - -
2 b -6
Hinh 1.2.6

Tach khoi hé mot phan t6 thanh dai ds va tinh cong phéan té dA cta cac ndi luc

trong phn td thanh. Céc ngoai luc tic dung vao phan t6 thanh nhu hinh 1.2.5.

Theo cong thirc: dA*=-dT

Truoc khi tinh cong dT ta co nhan xét:

- Chiéu dai ds cua phan td thanh rat nho nén d6 bién thién cua cac luc dM, dN, dQ
va tai trong q.ds cling rat nho nén co thé bo qua.

- Cac lyc M, N, Q sinh cong trén nhiing bién dang twong (mg ddc 1ap voi nhau nén
ta c6 thé tinh riéng roi cong cac két qua:

dT =dT,, +dT, +dT,

e Tinh cong dTwm ciia moémen udén M (hinh 1.2.6a):
1, . wds pds, 1
dT, == (M ==+ M £2) = =M yds
w =M M) =5 Myd
Néu goi p 13 ban kinh cong cta phan t6 thanh bi udn thi tir hinh vé ta thay:

x//ds=£ds hay 1//:i
P P

1M g _Mids
p El Mo 2EI

Tir strc bén vat ligu:
e Tinh cong dTw cua luc doc N (hinh 1.2.6b):

dT, = (NS NSy _ L s
2% 2 2’72

Theo dinh luat Hooke khi kéo hodc nén: ¢.ds= %.ds
N ?ds

2EA

e Tinh cdng dTq cua luc cit Q (hinh 1.2.6¢):

Vay:  dTy =

Dudi tac dung cua lyc cat cac tiét dién truot véi nhau mot goc yiv.
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1 YwdS 7tb
—2(Q 2 +Q=—)== Q-thds

Theo dinh luat Hooke khi bién dang truot: y,, = %’ = év%
Vay: dT, =v Q'ds
2GA

MZ2ds NZ%ds Q?Zds
A A A A o s . dA*= —dT =— + +v
— Vay cong phan t6 ctua ndi lyc: ( >E| SEA 2GA]

— Cong noi luc trong toan hé:
M ds N ds Q%ds
A*=|dA*=
for— S+ Z e 2 S
Biéu thtic thé nang bién dang dan hoi cua toan hé thanh:

(M ds N ?ds Q%ds
u=X] 2E +2] 2EA +2fv 2GA

Chuy:

- U Iudn ludén duong.

- Khi 4p dung l4y tich phéan trong timg doan trong d6 cac ham dudi dau tich phan
13 lién tuc sau d6 cong cac két qua theo sé doan da 14y tich phan.

- Biéu thirc trén 4p dung cho hé gdm cac thanh thang, thanh cong c6 d6 cong nho:
!
r b5
1.2.4. Cach xac dinh chuyén vi theo thé niing
a. Ap dung truc tiép biéu thirc thé ning
- Piéu kién &p dung:

+ H¢ chi chiu mot luc P.
+ Chuyén vi can tim 1a A twong tmg Véi P.

2
Vi T=Lpacu o [a- 2

b. Dinh ly Castigliano

Noi dung:

DPao ham riéng cua thé ning bién dang U theo mot ngoai luc Pk nao dé bang
chuyén vi ¢6 vi tri va phuong tuong tng véi luc Px.
oU

A, ==
< oP,
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Chitng minh:

;CB( ;H ¢H< ;Pn
a) ;H &R ¢Pn ;d:f( -
R 5 Vg
Hinh 1.2.7

Xét hé chiu cac luc Pk (k=1, 2,...,n) bién dang theo dudng cong I (hinh 1.2.7).
Tim chuyén vi y«?
Gia st thém tai trong dPx vao dé chuyén dam tir vi tri [ sang vi tri II, cac luc P«
déu ha thap xudng va sinh cong dT, thé ning bién dang ting 1én dU: dT=dU (a)
dU: d¢ bién thién cua thé niang do riéng Pk bién d6i mot lugng dPx Ia:
du = oU
oP,

k

dP, (b)

dT: do bién thién ctia cong ngoai lyc khi hé chuyén tir I sang II: dT =T, T,

n

o Tim Ty (trang thai I): T, = ZP,y,

i=1

e Tim T (trang thai II):

+ Cong ctia lyc dPx trén dyk bang: %de dy,

+ CoOng cua cac luc Pitrén y; bang _Z Py.
i=1

+ Cong cua luc dPx (khong d6i) trén yk bang: dP,.y,

N 1 13
Vay T, ZEde'dyk +Ezpiyi +dR.y,
=)

T do: dT =T, —T, = %de dy, +dR.y,
B0 qua vo cung bé bac cao ta dugce: dT =dR,.y, (C)

Tu (a), (b), (c) ta cob: Z—g.de =dP,.y, hay y, = g—g — bPCM

k k
B M ds N ds Q%ds
Vay: Ac=op {ZI e 2l e 20 2GA}

Ta théy M, N, Q Ia ham cua lyc Pk va toa dd s, cac tich phan léy theo s con dao

ham riéng lay theo Py nén co thé dua dao ham vao dau tich phan.

Ngoai ra:
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2 2 2
OM?) g @M. ANY) o N . 0Q%) 5 2Q
oP, R R ) oP,

Vay:

M oM N oN Q aQ
A=Y [ EACLAS RR
=2 El 6P, ds+ 2, EAGP, ds+ZJvGA8Pde

1.3. Cong kha di cta ngoai luc va ngi luc
1.3.1. Cong kha di — Chuyén vi kha di
Cong kha di la cong sinh ra béi cdc luc trén nhitng chuyén vi va bién dang vo

cung bé do nguyén nhan bdt ky (P, t, ...) gdy ra.

¢H<
& z o
Pm
L
‘&“ h?mtzm W77§;7\ T J\(A:ﬁﬁ””
Hinh 1.3.1

Dé thay ro dinh nghia vé cong kha di ta xét hé ¢ hai trang thai:

- Trang thai “k” chiu Pk (hinh 1.3.1).

- Trang thai “m” chiu nguyén nhan Pm, tim, tom, Zm (hinh 1.3.1).

Khi do:

Akm duoc goi 1 chuyén vi kha di cua luc Pk do cac nguyén nhan m.

Tkm = Pk. Axm dugc goi la cong kha di cia cac luc ¢ trang thai “k” trén cac
chuyén vi & trang thai “m”.

1.3.2. Nguyén ly cong kha di

- Trong co hoc co sd, ndi dung nguyén 1y cong kha di ciia Lagrange:

Néu mét hé chat diém ndo d6 cia vt ran cén bcing dudi tac dung cua cdc luc
thi céng kha di ciia cdc lyc trén nhitng chuyén vi kha di vé cing bé (tirc la nhitng
chuyén doi ma lién két cho phép) phdi bang khéng. Tkm = 0

- Trong hé dan héi (theo S.D.Poisson):

Néu mét hé dan hoi cdn bang duwdi tac dung ciia cdc ngoai lywc thi tong cong kha
di ciia cac ngoai lirc trén nhitng chuyén vi kha di twong g vé cing bé va cong kha
di ciia cdc néi lyc trén nhitng bién dang dan hoi kha di twong g phdi bang khéng.

T, +A*, =0

Hay: |T,, =—A*

km
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Tkm - Cong kha di ctia ngoai lyc & trang thai “k” trén chuyén vi kha di tuong tng
O trang thai “m”.

A*m - Cong kha di ctia ndi lyc ¢ trang thai “k” trén bién dang kha di tvong tng
O trang thai “m”.

1.3.3. Cong kha di cia ngoai luc

Céong kha df ciia ngoai lirc & trang thdi “k” trén nhitng chuyén vi kha di twong
g & trang thdi “m” bang tong cdc tich sé gitta gid tri cia cdc luc & trang thdi

I b2}

“k” véi nhitng chuyén vi kha di twong itng ¢ trang thdi “m”.

Tkm = z Pik A
i=1

1.3.4. Cong kha di cia néi luc

Cén tim dAxm ctia phén t6 thanh tir d6 suy ra Axm clia toan hé

Tach phan t6 ds twong Gng v6i hai trang thai:

e Trang thai “k”: Mk, Nk, Qk 1a ngoai luc so voi phan tb dang xét, ndi luc so voi
toan hé

e Trang thai “m” c6 nhimng bién dang sau:

+ Bién dang goc v, .ds

+ Bién dang doc truc ¢,,.ds

+ Bién dang truot »*.ds

M MM TS
3 ] T o,

Q 7| ) || <t

Hinh 1.3.2
e Bién dang do cac ndi luc Mm, Nm, Qm (hinh 1.3.2)
M, . _ Ny, w_ . Qn
'mTE T EA T A

e Bién dang do su thay d6i nhiét d (hinh 1.3.3)
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\
ila \ Otk
tan/ K= s X
S \ ok
) s i}
bm (k
Hinh 1.3.3

Goi tim, tom, tem - d0 bién thién nhiét 46 ¢ thd trén, thd dudi va truc thanh. Chap

nhan su bién thi€n cua nhiét do theo chiéu cao tiét dién la bac nhat.

Taco: t,, _ By TDLy +bt
h
Néua= b=E tcm:m
2 2

+ Bién dang doc truc do tem:  &,,.ds = at,,.ds

%(t2m _tlm )ds

Cong kha di phan t6 thanh cta cac luc ¢ trang thai “k” trén nhing bién dang kha

+ Bién dang xoay: ,,.ds=

di twong Ung & trang thai “m”:
dT,, =M,y ds+ N, g, ds+Q,yPds+ M,y ds+ N, &,,ds
Ma: dT,, = —dA*,,
Vay: dA%,, =M, ds+N,z,ds+Q,7ds + M,y ds + N, &,,ds|

Trong toan hé, cong kha di ctia ni luc ¢ trang thai “k” trén nhiing bién dang kha
di tuong Ung & trang thai “m™:

km - dA*km :_[ mds m ds+ Qk T ds+ M _tlm)ds
= > Feeds e Y[R teds Y [y 23 ds 4 3

+ZINkatcmds]

1.3.5. Cong thirc cong kha di
Zn:ek.Akm ZZJMkE"IV'deZijE'Em ds+ZIv%ds+ZJ‘Mk%(t2m—tlm)ds+ZJNkmcmds
i=1

Trong hé dan hoi cdn bang, tong cong kha di ciia cdc ngoai liee tac dung trén hé

& trang thai “k” trén nhitng chuyén vi kha di twong vmg & trang thdi “m” bang
cong kha di cia cdac néi luc ¢ trang thdi “k” trén nhimg bién dang kha di twong

ung o tragng thai “m
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1.4. Cac dinh 1y twong hd trong hé dan hoi tuyén tinh
1.4.1. Pinh Iy twong hd vé cong kha di ciia ngoai lwc
Dinh ly E. Betti
Xét hé dan hoi tuyén tinh twong Gng véi hai trang thai (hinh 1.4.1):
- Trang thai “m” hé chiu cac ngoai luc Pjm
- Trang thai “k” hé chiu cac ngoai luc Pik

g M

Hinh 1.4.1
e Cong kha di ctia cac ngoai luc ¢ trang thai “m” trén cac chuyén vi kha di twong

ung ¢ trang thai “k”:
N e e ) [ O

e Cong kha di cua cac ngoai luc ¢ trang thai “k” trén cac chuyén vi kha di twong

G‘ 2.

ung ¢ trang thai

M, M, NN, Q.Q,
iZPik.Akm=Zj“E—|ds+ZjE—Ads+Zjv‘(‘3—Ads (b)

So sanh (a) va (b):

Z Pim- A = Z Fic-Aim
j i

Trong hé dan hoi tuyén tinh, cong kha di cua cac ngogi luc dat vao hé o trang

thai “m” trén nhitng chuyén vi kha di twong g ¢ trang thai “k” twong hé bdng
cong kha di cua cac ngoai luc dat vao hé o trang thai “k” trén nhitng chuyén vi kha
di twong wng o trang thdi “m”

1.4.2. Pinh 1y twong hd vé cac chuyén vi don vi

Xét hé dan hodi tuyén tinh & hai trang thai (hinh 1.4.2):

‘C 2

- Trang thai c6 mdt luyc Pm tac dung.

- Trang thai “k” c6 mdt luc Pk tac dung.
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Hinh 1.4.2
. ’ . Amk Akm
Theo dinh 1y E. Betti: P,A_, =P.A,. hay = - P

Theo nguyén 1y cdng tac dung:

>

mk — 5 1a chuyén vi tuong tng véi vi tri va phuong cua luc Pm do Pk gay ra.

Pk
A km

=5, 1a chuyén vi tuong g véi vi tri va phuong cua luc Pk do Pm gay ra.

m

Vay:

5mk = 5km

Trong hé dan héi tuyén tinh, chuyén vi don vi twong g véi vi tri va phwong
cia lc Pm do lwc Py gdy ra twong hé bang chuyén vi don vi twong img véi vi tri va
phuong cua luc Px do luc Pm gay ra.

Thir nguyén ctia chuyén vi don vi:

TN cua 6,, =TN cua A,/ TN cua Px

1.4.3. Pinh 1y twong hd vé cic phan luc don vi
Xét hé dan hoi tuyén tinh ¢ hai trang thai (hinh 1.4.3):
- Trang thai “m” c¢6 mot lién két m ctia hé chuyén vi cudng buc A, .

- Trang thai “k” c6 mét lién két k cua hé chuyén vi cudng bic A, .

R

T v
i B
Ri

Hinh 1.4.3
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Goi Rmk 1a phan Iyc lién m do chuyén vi cudng birc A, gy ra.

Goi Rim 12 phan Iyc lién k do chuyén vi cudng btc A gay ra.

Ap dung dinh 1y Betti: R, A, = mk —
Ak Am
R N . . e 1A X 2 . ~ , e 1A X
A”‘" =r,, la phan lyc don vi tai lién két m do chuyén vi cudng burc tai lién két k
k
gay ra.

kn = .. 1a phan lyc don vi tai lién két k do chuyén vi cudng btrc tai lién két m

r

mk

= rk

m

Trong hé dan hoi tuyén tinh, phan lirc don vi tai lién két m do chuyén vi cuéng
bire tai lién két k gdy ra twong hé bang phan lwc don vi tai lién két k do chuyén vi
cudng bire tai lién két m gdy ra.

Thur nguyén ctia phéan lyc don vi:

TN cua r,, =TN cua R, /TN cua A,

1.4.4. Pinh 1y twong hd vé cic chuyén vi don vi va phan lic don vi

Xét hé dan hodi tuyén tinh & hai trang thai (hinh 1.4.4):

- Trang thai “m” ¢6 mét luc Pm tac dung.

- Trang thai “k” c6 mot lién két k ctia hé chuyén vi cudng birc A, .

‘Pm "

Vi ”}F” T

e i
.

Hinh 1.4.4

Goi Rim 12 phan lyc lién k c6 chuyén vi cudng bic A, do luc Pm gy ra ¢ trang

thai m.
A, 1a chuyén vi co vi tri va phuong twong Gmg véi luc Pm do chuyén vi cudng

bucA, tai lién két k gay ra & trang thai “k”.
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Theo dinh li Betti: R,,.A, +P,.A,, =0 hay % = —%

m k

km

Fen =—" 13 phan luc don vj tai lién két k do Pm gay ra.

m

TN ciia Y =TN ciia R,/ TN ciia P,

A s 2. : . AP ,
Ok =A—”‘kla chuyén vi don vi tuong Gng véi vi tri va phuong cua luyc Pm do
k

chuyén vi cudng buc tai kién két k gay ra.
TN ciia tm =TN ciia A,/ TN cia A,

Vay:

Mm =—Omk

Trong hé dan héi tuyén tinh phan lic don vi tai lién két k do lic Pm Q&Y fa tuwong
hé bang chuyén vi don vi twong vng véi vi tri va phwong ciia lyc Pm do chuyén vi
cwdng birc tai lién két k gdy ra nhung trdi dau.
1.5. Cong thirc chuyén vi trong hé thanh dan hdi tuyén tinh

Xét hé bat ky chiu (hinh 1.5.1):

+ Tai trong Pm

+ Chuyén vi cudng buc zm

+ Thay d6i chuyén vi tom, tim

Goi trang thai nay la trang thai thuc “m”

Yéu cau xac dinh A,

B RS
bn ~~__ T -

AN I S S
Hinh 1.5.1

Can tao trang thai kha di “k” dé luc Pk sinh cong trén chuyén vi A,

- A, 1a chuyén vi thang, dat luc tap trung Pk tai k theo phwong chuyén vi can
tim
- A, 1a chuyén vi xoay, dit momen tap trung My tai k

Ap dung cong thirc cong kha di:
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M, M N, N
P+ 2 RyZym :ZI#dS+ZIﬁdS+ZIV%dS+ZIMK%(th ~t,,)ds
J

+ZINkatcmds
hicw Mo oML Q. gl R
Ki hi¢u: Mk:?, Nk:F, Qk:F, Ry =

k k k P,

+> _[ N, ot ds

— M, M NN Q! v
M ==X Rz + [ s+ 3[R eds + 37 [y a1 3 [, £,
J

N—r

1.6. Cach van dung cong thirc chuyén vi

1.6.1. Hé dim khung chiu tii trong

Anh huong cua lyc doc va lyc cat dén chuyén vi thuong nho hon anh hudng cua

moémen uon do do co6 the bo qua.

M, M
Ay, =ijds

Vi dy I: Tim ya nhu trén hinh 1.6.1. Tiét dién thanh ngang va dung khong ddi c6

dang chir nhat bxh.
3 q b)A}R‘
Lz | - 7
i 1 "
| L i o
Hinh 1.6.1

- Tao trang thai “k”
- Xac dinh ndi lyc ¢ trang thai “m” va “k™:

- Noi luc trong h¢:

Thanh ngang: M, =——; N_,=0; Q,=-0z

ds



Ta co:

_ I( ICa), o JENCA | [EDCA,, D),
) 2E ! EA 1" GA

4 4 2 2 4 4
_at ok gl ab Sl (1+5?2|A+v5?22Aj=5q| (1+7)

‘" 8El 2EI EA  2GA S8El 8EI
. 8l AEl | kL x ek \ , . :
Trong d6: n=——+v— l1a h¢ s6 ké dén anh hudng cua lyc doc va luc cat
51°A 51°GA

s0 v&i anh hudng cia mémen uon.
_ bh® h?

Vi tiét dién chit nhat:v =1.2; 4= 20 _ N
F 12bh 12

voi p 1a hé so bién dang ngang Poisson.

Ngoaira G = E
21+ )

8 h? 4 h? 2 h?

Vay: n=—= +—-.12. 2.0+ u)=—1+1201+

Ay: 1= g g 2o 20k ) = 120

n phu thudc vao ty sd IE Khi | >>h thi n~0 tirc 1a anh huong cua luc doc va luc

cit khong dang ké.
1.6.2. Hé dan khép chju tai trong

X . N, N
Trong dan chi ton tai luc doc: A, = Z j ﬁd

Khi EA, N, , N, khong ddi trong ting thanh A, = > N[“Eﬁ”‘ Ids

Suy ra:

NikNim *
Akmzzi: (EA)I 'Ii ( )

Vi du:
Xac dinh ys ctia hé cho trén hinh 1.6.2. Biét EA=const

Hinh 1.6.2
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Tao trang thai “k” nhu hinh vé.

Ap dung cong thirc (*) 1ap duoc bang tinh:

Thanh li ZE%;‘ Nim Ny E%E5%¥L
1-2 dv2/2 1/EA P2 -J212 | Pd V2 I2EA
2-3 d 1/EA -P -1 Pd /EA
3-4 d/2/2 1/EA P2 V212 | Pd <2 I2EA
4-5 d 1/EA P Y Pd/2EA
5-1 d 1/EA P Y Pd/2EA
5-2 dv2 /2 1EA 0 J212 0
5-3 d/2 /2 1/EA 0 V212 0

Vay: A, = ZM = P—d.(2 +~/2) mit 5 chuyén vi thang dimg theo phuong Px.

~ (EA), EA
1.6.3. Hé tinh dinh bat ky chiu chuyén vi cwdmng birc
Khi lién két tua chuyén vi cudng btc, trong hé tinh dinh khong phat sinh ndi

luc:

Ay, :_ZRijjk
i

Vidu:
Tim chuyén vi thang dimg ya tai dau tu do ciia khung khi ngam chiu chuyén vi
cudng buc theo phuong ngang 1a a, phuong dung 1a b va xoay thuin chiéu kim

d6ng ho goc 14 @ nhu trén hinh 1.6.3.

. 1 . ;HFl
| A A
”Iﬁ' 'k!
-0
Hinh 1.6.3

- Tao trang thai “k”
- Gia tri phan lyc tai cac lién két nhu hinh 1.6.3
Viy: y, =—(0.a—1b—lg)=b+lp
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1.6.4. Hé tinh dinh bét ky chiju sw thay déi ciia nhiét do

Su thay ddi nhiét do trong h¢ tinh dinh khong phat sinh noi lyc:
Akt = ZJM_k% (t2m _tlm)ds + ZIN_katcmdS

Néu doc theo chiéu dai timg doan thanh:

+ Nhiét d6 thay d6i nhu nhau

+ Vit liéu nhu nhau (o = const)

+ Chiéu cao h = const

Ay :%(tz,n ~t,,)[M,ds+ Y ot [Nids

Goi Q(M,) 1a dién tich biéu d6 M, trong timg doan thanh & trang thai “k”

Q(N,) 1a dién tich biéu &6 N, trong timg doan thanh & trang thai “k”

A = X7t 1) QM) + 3ty AN, )

Vi du:
Xéc dinh chuyén vi ngang cta C khi nhiét d6 trong khung bién doi +t con ngoai
khung bién d6i -2t nhu hinh 1.6.4. Tiét dién hinh chit nhat c¢6 chiéu cao h=const

®

R o

Hinh 1.6.4

2>j@
:,gogllllﬁ}llll

_C 2 c /! Rl
BT ~TC

14 —]

1l 24 H2 &

- Xac dinh tem va (tom- tim)

Dit ngudi quan sat ¢ trong khung thi gia tri nay nhu nhau cho tit ca cac thanh:

—t,, =+t—(-2t) =3t

m

1 1
tcmZE(t1+t2):(_2t+t):_§t ’ t2

- Tao trang thai “k” va vé bi€u do ndi luc nhu hinh vé

h h
1.6.5. Dan tinh dinh khi chiéu dai cac thanh ché tao khong chinh xac

Goi A, 12 do doi cua thanh thi 1 thi ta ¢6 cong thuec:

AR :ZN_ikAim

2
Vay: A, = %3t%+g3t%+a(— %j(l.l) +a(— %}(-u) _ 3ol
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Vidu:

Xéc dinh d6 vong tai k ciia dan nhu hinh 1.6.5 néu trong khi ché tao chiéu dai
cua thanh a-b va b-c bi hut la A
N A b

Hinh 1.6.5

- Tao trang thai “k” nhu hinh vé

Sau khi tinh toan ta duwoc Napk = Noex = —%
. 1 1

-Vay:Am==—E(—A)—E(—A)=A

1.7. Cach tinh cac tich phén trong cong thirc chuyén vi theo cach “nhin

biéu do”

d2
3 - .c )9
Gt F%dST S
} |

"

\
\i
=\
@ o)

Y

Hinh 1.7.1
Ap dung dé tinh chuyén vi trong hé gdm céc thanh thang.
Céch tinh chuyén vi theo tich phan déu c6 thé dua vé& dang tich phan cta hai
ham ¢(s) va @(s): T = j o(s)D(s)ds

Chang han:

—M 2 r 'V M m
.[Mk E;“ ds= jgo(s)CD(s)ds trong do ¢(s)=M, ; O(s) = £
S
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Néu trong khoang (s1, S2) ham @(s) bat ky con ham ¢(s) c6 do thi 1a mot doan
thang lién tuc thi c6 thé ap dung cach “nhan biéu d6” dé tinh T.
Kéo dai d6 thi ¢(s) cat duong chuén tai O. Goi 13 goc nghiéng gitta dd thi ¢(s)
v6i duong chuan. Tir hinh vé ta c6:
o(s)=(s—sy)tga ; D(s)ds=dQ,

T = [p(s)@(s)ds = [ (s—s5,)tgad,,
Vi tgo. khong dbi trong (s1, S2) nén:

T =tga j (s—s,)dQ,

Tich phan trong vé phai ctia biéu thirc trén chinh 1a mémen tinh Sy cua dién tich
trong khoang (s1, S2) lay ddi véi truc U. Truc U di qua diém U va vudng goc voi
duong chuan. Mt khéc ta dd biét momen tinh Sy bang dién tich nhan véi khoang
cach tur trong tam cua dién tich dén truc U.

Do do: _[(s—so)dﬁz Sy =(5, —5,)Q, NN T =tga(s, —Sy)Q2

S

Tur hinh v& thay: tga(s, —s,) =Y

2

Vay: T = [p(s)@(s)ds =Q, Y,
S

Khi ham ¢(s) la hang sé hodc bdc nhdt con ham ©(s) bat ky thi ¢é thé tinh tich
phdn T bang cdach ldy dién tich Q. ciia biéu do ®(s) nhdan véi tung do cia biéu do
o(s) ldy tai hoanh dg twong iing véi trong tam cia dién tich Q.
Sy
T = [p(s)®(s)ds = (p)(®)

Cong thuce tinh chuyén vi cho hé chiu tai trong nhu sau:

A =M )M )+ (N (N, +(Q)(Q,)

Luu y:

- Khong viét 1/E1, 1/EA, 1/GA nhung can hiéu ngam 13 van ton tai.

- Khong viét T nhung hiéu ngam 14 phai nhan biéu do trong tat ca cac thanh ciia
hé rdi cong dai s cac két qua.

Cdc chit ¥ khi nhdn biéu do

- Tung do y, budc phai liy & biéu dd c6 dang bac nhat hoic hang sb

- Néu Q,va y, cung dau thi két qua nhan biéu d6 s& duong va nguoc lai
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- Trong khoang (s1, 2) biéu d6 lay y, phai la doan thang lién tuc khong giy.

- Khi 13 hinh phirc tap thi chia thanh nhiéu hinh don gian (dé tim dién tich, d&
tim trong tdm) dé nhan biéu d6 cho tirng hinh r6i cong két qua lai

- Biéu d6 d6i xtrng nhan véi biéu d6 phan ximg cho két qua bang khéng.
1.8. Cach tinh gin ding céc tich phén trong cong thirc chuyén vi

Sinh vién tw nghién ciru theo goi y sau:

- Ap dung trong truong hop nao?

- Dua trén nhitng gid thiét nao?

- Ngi dung nhur thé ndo?

1.9. Khai niém vé chuyén vi khai quat va lwc khai quat

Bn
| B
0 Tl
s
b A % X
Hinh 1.9.1

Xét hé ¢ hai trang thai “m” va “k” nhu hinh 1.9.1.

Cong kha di ctia nhom lyc & trang thai “k” trén nhiing chuyén vi kha di twong

n
ng O trang thai “m™: T, =D P, A,
i=1
Biéu thi cac lyc ¢ trang thai “k” theo mot luc Pj: P, = o Py,

Tim = P (oA, + i Agy + o+ AL = BoA,

Trong d6 P, =Py Va A, = (oA, + 0y Mg+ AL)

nj=nm
Nhu vay co thé biéu thi cong kha di cua nhom luc béng tich cua hai dai lugng vo
hudng:

n

Tkm = Z PikAim = Pk*A*km

i=1

P goi 14 lic khdi quat. D6 1a lyc tudng twong thay thé cho cac luc Pik.

A, goi 1 chuyén vi khdi qudt tuong ng véi cac luc P, do cac nguyén nhan m
gay.

Trong pham vi bai toan xac dinh chuyén vi ta co thé van dung khai ni¢m chuyén
vi khai quat va lyc khai quat dé tao ra trang thai “k” khi can xac dinh cac tap hop
chuyén vi.

Gia st can tim tap hop chuyén vi (hinh 1.9.2):

A =aA, +bA, —cA, vdi a, b, ¢ 14 cac hang s cho truéce
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Hinh 1.9.2
- Khi khong van dung khai niém chuyén vi khai quat va luc khai quat ta can thuc
hién nhu sau:
+ Tao trang thai k1, ko, k3 dé tim:
A=(M)M,)5 A, = (Mi)(My): Ay =(Mi)(M,,) (a)
+ T6 hop chuyén vi theo cong thuc:
A =aA, +bA, —cA, (b)
- Sir dung khai niém chuyén vi khai quat va luc khai quat:
Néu thay (a) vao (b):
A =a(Mi)(M,)+b(M,)(M,)—c(Mi)(M,,)
Dt (Vi )=al¥, )+ b{F, ).
Vay: A =(MikMm,,)
Mubn tim tap hop chuyén vi A, = Zn:aiAi , & trang thai “k” can dat luc khai quat
i=1
P’ 1a mot nhom n lyc trong d6 luc thir i c6 vi tri va phuong twong ung véi chuyén
vi con gié tri bang hé sb ai.
1.9.1. Chuyén vi thang twong ddi
Chuyén vi thang twong doi giita hai diém theo phwong X la hiéu sé hinh chiéu

ciia khodng cdch giita hai diém theo phirong X ¢ liic sau va lic truée bién dang.

b

) B A
% “‘@&\Jm

Hinh 1.9.3
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Khoang cach gitra A va B theo phuong dung (hinh 1.9.3):

+ Trude bién dang: 0

+ Sau bién dang: A, —A,

VAy: A=A, A,

Mubn tim chuyén vi thang tuong ddi giita hai diém theo phuong nao do6 thi ¢
trang thai “k” can dit luc khai quat P, 1 hai lyc tap trung béng don vi, nguoc chiéu
nhau tai hai diém dang xét va huéng theo phuong yéu cau.

1.9.2. Chuyén vi géc twong doi

Chuyén vi géc twong doi giita hai tiét la hiéu cia géc hop thanh giita hai tiét

dién do o sau va truoc khi bién dang.

. B A

/ s e
“%

Hinh 1.9.4

Goc hop thanh giita hai tiét dién A va B (hinh 1.9.4):

+ Trudc bién dang: 0

+ Sau bién dang: ¢, — @,

Vay: ¢p =0a— 95

Mudn tim chuyén vi goc tuong ddi giira hai tiét dién thi ¢ trang thai “k” can dat
luc khai quat P, dudi dang hai mémen don vi nguoc chiéu nhau tai hai tiét dién do.

B. Néi dung thao luan

Céau 1:

Néu cac budc thiét 1ap cong thic cong caa noi lee va cong thie thé niang caa hé
thanh dan hoi tuyén tinh. Giai thich y nghia cta cac dai lugng trong cong thirc?

Cau 2:

Trinh bay cach xéac dinh chuyén vi khi 4p dung truc tiép biéu thirc thé nang. Néu
han ché caa céch tinh?

Céu 3:

Phan biét chuyén vi thuc va chuyén vi kha di, céng thuc voi cdng kha di cua

ngoai luc?

Céau 4.

Phat biéu va chimg minh phép nhan biéu do theo Véréxaghin. Néu céac chu y khi
nhan biéu d6?
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C. Bai tap

Bai 1:

Viét biéu thirc thé ning bién dang dan hdi cho hé trén hinh 1 va hinh 2. Van
dung biéu thirc thé ning dé xac dinh chuyén vi twong tng voi vi tri va phuong cua

luc P.

B N
~EA 3
N
El
S Q k —
e Ip
! a 4" al2 /I|,
Hinh 1

% % © K gg
| a al2 4|, al2 4|, al2 ]

Hinh 2

Bai 2:
X&c dinh chuyén vi dtng tai A, cho biét El=const (hinh 3).

2

L M
A

- s B

Hinh 3

al2

al2

Bai 3:
Xéc dinh gdc xoay twong dbi giita 2 tiét dién A va B nhu trén hinh 4:
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B3

o El=const j q
L Bl
A a A
Hinh 4
Bai 4:
X&c dinh chuyén vi ngang tai A, cho biét El=const (hinh 5).
P=qa
3 q
L EEEE
Q
©
© El=const ——
P=qa
Lo A
al2 ! al2
Hinh 5
Bai 5:
Xéc dinh chuyén vi ngang tai B, cho biét E1=1,2.10° kN.m? (hinh 6)
q
I A O O O O OO
El El El
KEI KEI
S
al2 a al2
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Hinh 6

Bai 6:
Xéc dinh chuyén vi toan phan tai C nhu trén hinh 7:
C
KEI T kBl | T
4 - E| Ell ®
A Bl |
A a 4L al2 ]
Hinh 7
Bai 7:
X&c dinh chuyén vi tuong d6i gitra 2 tiét dién 1 va 2 nhu trén hinh 8:
C
@©
kEI kEI
P=qga
e N—+t
El ElI| 8
Z§A Bi___
A 2a A
Hinh 8
Bai 8:

Xéc dinh gdc xoay va chuyén vi thang tai C nhu trén hinh 9:
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P=qa

OG-

KEI KEI

@)

2a/3 ! 2a/3

Hinh 9

Bai 9:

Cho biét khung c6 El=const va chiu mémen tap trung nhu trén hinh 10. Xac
dinh:

- Chuyén vi thang dung tai C

- Chuyén vi thang tuong d6i gitta B va G

- GOc xoay tai D.

M=qa
©
+— OB Go
©

A F
> Yecoca
a | a
Hinh 10

Bai 10:

Cho biét khung chiu tai trong nhu trén hinh 11, trong d6 1=0,1.A. Xéc dinh:
- Chuyén vi thang dung tai C

- Chuyén vi thang twong dbi gitta a va b.
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al2

LA

N— O(\
QO

Hinh 11

Bai 11:
Xéc dinh chuyén vi ngang va chuyén vi thang ding tai C nhu trén hinh 12:

P:qa C R

| )

A

Hinh 12

-35-



Il. CHUONG 2
TINH HE SIEU TINH BANG PHUONG PHAP LUC

I.1. Muc tiéu

Hé siéu tinh 1a hé thuong gap trong két cdu xay dyng, Vi vay viéc tinh toan hé
siéu tinh Ia rat quan trong. Trong chuong nay gidp cho sinh vién hiéu rd nhitng van
dé sau:

+ Khai niém vé hé siéu tinh, cach xac dinh béc siéu tinh

+ Noi dung caa phuong phap luc ding dé tinh hé siéu tinh

+ Nhitng van dé can chd y khi tinh hé siéu tinh.
1.2. Quy dinh hinh thitc hoc cho mdi ni dung nhé

N¢i dung Hinh thire hoc

- Khai niém vé h¢ siéu tinh - Béc siéu tinh | Giang

- No1 dung cua phuong phap luc Giang

- X4c dinh chuyén vi trong hé siéu tinh Giang

- Kiém tra két qua tinh toan cta phwong | Giang, thao luin

phap luc

- Mot s6 diéu can chu y khi tinh hé si€u | Sinh vién ty nghién ctru

tinh bac cao

- Céach van dung tinh chat ddi xtmg cua | Giang, thao luin

hé doi xung

- Sur dung céac thanh tuyét dbi cting dé | Sinh vién tu nghién ctru
thay doi vi tri va phuwong cac an s6 nham
don gian hod cau tric ctia hé phuong
trinh chinh tic

- Hé dan siéu tinh Giang, thao luan

- Dam lién tuc Giang, thao luan

I.3. Cac ndi dung cu thé
D. Nbi dung Iy thuyét

2.1. Khai niém vé hé siéu tinh - Béc siéu tinh

2.1.1. H¢ siéu tinh

a. Dinh nghia

He¢ siéu tinh 1 nhimg hé ma chi v&i cdc phuong trinh can bang tinh hoc khong
thdi thi chua du dé xac dinh toan bd cac phan lyc va ndi lyc trong hé. Noi cach
khac, d6 1 hé bat bién hinh va c6 lién két thira.

b. Vidu

Xét hé trén
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hinh (Hinh 2.1.1):
P
@%A B |
§ B
A Wil

Hinh 2.1.1

- Phan hé AB chua thé xac dinh duoc phan lyc chi bang cac phuong trinh can

bang tinh hoc (4 phan Iuc Va, Ha, Ma, Vs nhung chi ¢6 3 phuong trinh) nén chua
thé xac dinh duoc ndi luc — Vay theo dinh nghia, h¢ da cho Ia hé siéu tinh.

2.1.2. Tinh chit ciia h¢ siéu tinh

a. Tinh chit 1

Noi luc, bién dang va chuyén vi trong hé si€u tinh no6i chung 1a nhé hon so véi

hé co6 cung kich thudce va trong tai tac dung.

He¢ tinh dinh He¢ siéu tinh
q q
SN T TR TN SN : Sy SN SN VU S B
K C H i y ) ] ) '
/II/ % 4|, % /|I/ pi o 4
8 N1 A%
\ki\LlJ\J E;J/LJ/LL// %¥F$\\4J\LL#iJJ/V//E$%f
&
M :q_lz’ Yy :iq_IA M zq—IZ, y :iq_lél
™8 ™ 384El ™12 "™ 384 El

b. Tinh chit 2
Trong hé siéu tinh co xuat hién ndi luc do cac nguyén nhan: bién thién nhiét do,
chuyén vi cudng btrc ctia cac gdi tira va do ché tao lip rap khong chinh xéac giy ra.
% Nguyén nhdn bién thién nhiét do
Hg¢ tinh dinh H¢ siéu tinh
He0A ) B W(g A 0] Bg‘)
o (P
/=0 f

Cé4c lién két khong ngan can bién  Cac lién két tai A va B ngin can bién

dang cua dam nén khong lam xuat hién dang cua dam nén lam xuat hién ndi luc

ndi lyc va phan lyc. va phan lyc.
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% Nguyén nhdn chuyén vi cuéng birc ciia cdc goi tua
H¢ tinh dinh Hg¢ siéu tinh
He0 A ¢ 5

op B . A
“&A:o \\\\\éii ﬁ%ﬁo\\ﬁi/ /vm%”

Céc lién két khong ngan can chuyén vi  Cac lién két tai A, B c¢6 xu hudng

tai B nén dam chi bi nghiéng ma khong ngan can chuyén vi tai C 1am cho dam
bién dang nén khong lam xudt hién ndi bi uén cong do d6 xuat hién noi luc
luc va phan lyc. va phan luc.

% Nguyén nhdn ché tao, ldp rdp khéng chinh xdc

Dam tinh dinh AB néu duoc \5#0?
rap thém thanh CD vao s€ tré
thanh hé siéu tinh. Néu thanh
CD do ché tao hut 1 doan A

thi khi rdp vao n6 sé bi kéo

dan ra dong thoi dim AB sé& bi H=0 A > B
uén cong nén s& lam phat sinh ?&‘ o
nd1 lyc va phan lyc trong hé. Vi) L

c. Tinh chit 3

Noi luc trong hé siéu tinh phu thudc vao do cing cua cac cau kién trong hé (EI,
EA, GA ..)
— Nhan xét: Hé siéu tinh chiu luc t6t hon hé tinh dinh.
2.1.3. Bac siéu tinh
a. Dinh nghia
Bic siéu tinh 13 s cac lién két thira twong duong voi lién két loai 1 ngoai sd lién
két can thiét dé cho hé bat bién hinh. Ky hiéu n.
b. Cach xac dinh
C6 thé sir dung cong thic lién hé giirta sé luong cac miéng cing va céc lién két
giita chiing trong phan phdn tich cdu tao hinh hoc ciia hé dé xac dinh:
n=T+ 2K+ 3H+ C-3D (Cho hé bitky c6 ndi dit)
n=T+ 2K+ 3H-3(D - 1) (Cho hé bat ky khong nbi dit)
n=D-2M+ C (Cho hé dan c6 ndi dat)
n=D-2M + 3 (Cho hé dan khong ndi dat)
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Vi du: Xac dinh bac siéu tinh cta hé trén hinh (Hinh 2.1.2 & Hinh 2.1.3)
1 2 3

9, 0

% 5 3
Hinh 2.1.3

Hinh 2.1.2
- Hé trén hinh2.1.2¢c6n=0+2.0+3.0+6-3.1=3
-Hétrén hinh2.1.3¢c6n=11-26+3=2
Cach phén tich cac chu vi kin cua hé:
Xeét 1 chu vi ho trén hinh (Hinh 2.1.4a), day 1a h¢ tinh dinh.

@

a)
Hinh 2.1.4

- Néu ndi chu vi d6 bang 1 lién két thanh (Hinh 2.1.4b) thi hé thu duoc 1a hé siéu
tinh bac 1 (n=1).

- Néu ndi chu vi bang 1 lién két khép (Hinh 2.1.4c) thi hé thu dugc 14 hé siéu tinh
bac 2 (n=2).

- Néu nbi chu vi d6 bang 1 lién két han (Hinh 2.1.4d) thi hé thu dugc 1a hé siéu
tinh bac 3 (n=3). H¢ lac nay duoc goi l1a chu vi kin.

Phéan tich nguoc lai ta théy 1 chu vi kin ¢6 bac siéu tinh br:ing 3, néu thém vao 1
khop don gian thi bac siéu tinh s& giam di 1. Vay néu goi V 14 s6 chu vi kin, K 14 s6
lién két khép don gian cua hé thi bac siéu tinh ctia hé dwoc tinh bang cong thic:
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d) e) f)
Hinh 2.1.5

-Hétrén hinh2.1.5ac6n=3.1-0=3

-Hétrén hinh 2.1.5bc6n=3.2-5=1

-Hé trén hinh 2.1.5cc6n=33-7=2

-Hé trén hinh 2.1.5dc6n=34-0=12

Chu y: Can quan niém trai dat 13 1 chu vi ho (miéng cing tinh dinh).
Néu quan niém hé gdm 4 chu vi kin trén hinh 2.1.5f thi bac siéu tinh cua hé n =12.
Pay 1 quan niém sai vi trai dat tao thanh 1 chu vi kin. Quan niém hé gém 3 chu vi
kin nhu trén hinh 2.1.5e 1a quan ni¢ém dang, lac nayn=3.3-0=9
2.2. N§i dung ctia phwong phap luc

2.2.1. Hé co ban ctia phwong phap luc

Hé co ban cua phuong phap luc 1a hé duoc suy ra tir hé da cho bang cach loai bo
mot sd hay tat ca cac lién két thira.

+ Néu loai bo tat ca cac lién két thira thi hé co ban s& 1a hé tinh dinh ( thudng st
dung cach nay).

+ Néu loai bo mot sb cac lién két thira thi hé co ban sé& 1a hé siéu tinh bac thp
hon.

Yéu cau: Hé co ban phai 12 hé bat bién hinh va nén thuén tién cho viéc tinh toan.

Vi du: Lap hé co ban phuong phap lyc cta hé siéu tinh trén hinh 2.2.1.a

Hé di cho ¢6 bac siéu tinh n= 3. Vi hé co ban tinh dinh ¢6 thé duoc tao nhu trén
cac hinh 2.2.1b, c, d.

Hinh 2.2.1
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—> Nhdn xét: Voi mot hé siéu tinh di cho c6 thé cd vo sb hé co ban duoc tao ra.

2.2.2. H¢ phwong trinh co ban cia phwong phap luc

Khi tinh h¢ si€u tinh, ta khong dugc tinh truc tiép trén hé d6 ma tinh hé co ban
cta nd. Tuy nhién hé co ban va hé ban dau 1a c6 sy khac nhau. Dé hé co ban lam
viéc gibng hé siéu tinh ban dau cua no ta can so sanh va bd sung thém cac diéu kién.

Ta di so sanh hé siéu tinh hinh 2.2.2 va hé co ban cua no6 hinh 2.2.3

H¢ siéu tinh H¢ co ban
P P
! C i C
A H, D A X b

G R
Hinh 2.2.2 Hinh 2.2.3

- Tai D ton tai cac phan luc Vp, Vp, Mp - Tai D khong tdn tai cac phan luc

- Tai D khong ton tai chuyén V1 - Tai D ton tai chuyén V1

— Vay dé cho hé co ban lam viéc giéng hé siéu tinh ban dau thi trén hé co ban
can:

+ Pit thém vao D céc luc (X1,X2.X3) twong duong thay thé ( Hp,Vp,Mp).

+ Thiét 1ap diéu kién chuyén vi tai D do (X1,X2,X3,P) gy ra bang khong.

Tong qudt:

Cho hé siéu tinh chiu cic nguyén nhén: tai trong (P), bién thién nhiét do (t),
chuyén vi cudng buc tai cac gdi twa (Z) va chon hé co ban bang cach loai bo n lién
két thira. Dé hé co ban 1am viéc giéng hé siéu tinh ban dau trén hé co ban can:

+ Piat thém céc luc (X1,X2,...,Xn) tuong ung vi tri va phuong cac lién két bi loai
b, c6 chiéu tuy y. Nhirng luc ndy chwa biét va giit vai trd an sb.

+ Thiét 1ap diéu kién chuyén vi twong tng vi tri va phuong cac lién két bi loai bd
do cac nguyén nhan (X1,Xz,...,.Xn,P,t,Z)=0 (chinh xac hon 1a bing nhu trén hé siéu
tinh ban dau). Piéu kién nay co thé viét dudi dang:

AX (X, X,,.... X ,P,t,Z)=0
AX, (X, X,,... X ,P,t,Z)=0

AX (X, X,0e0 X P1,Z)=0
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Hg¢ trén duoc goi 1a hé phuong trinh co ban cua phuong phap luc.

Chuy:

- Néu tao hé co ban bang cach loai bo lién két giira miéng climg va miéng cing thi
trén h¢ co ban phai dat vao nhitng cap luc truc ddi nhau tai céc lién két bj loai bo va
diéu kién chuyén vi chinh va chuyén vi twong ddi giira hai tiét dién 2 bén lién két bi
loai bo bang khéng. Vi du hé co ban hinh 2.2.5 ciia hé trén hinh 2.2.4:

R &
P
P
Hinh2.2.4 Hinh 2.2.5

- Truong hop lién két trong hé chiu chuyén vi cudng birc va khi tao hé co ban ta
loai bo lién két nay. Vi du xét hé siéu tinh trén hinh 2.2.6 va hé co ban cta né trén
hinh 2.2.7:

P—’ ‘l—’

e Yoot
2 e ¥ X (\¥2) Bﬁ”TX

A A A

A
Hinh 2.2.6 Hinh 2.2.7 Hinh 2.2.8
Luc ndy chuyén vi tai B theo phwong X1 s& bang chuyén vi cudng birc. Hé phuong
trinh co ban s€ 1a: A X1(X1,P,t,Z) = - a.

Lay dau am trudce a khi X1 ngugc chiéu chuyén vi cudng birc.

- Ciing trong trudng hop chuyén vi cudng birc nhung néu tao hé co ban bang cach
loai bo lién két nay, vi du hé co ban tao trén hinh 2.2.8.

C6 thé xem dy 14 trudng hop loai bo lién két giita miéng cting va miéng cimg nén
trén hé co ban ta dat thém cdp Xi1. Du ré‘mg tai tiét dién bi cét, n c6 ton tai chuyén Vi
do lién két bi chuyén vi cudng btrc nhung chuyén vi ctia chiing theo phwong X1 van
bang khong nén hé phuwong trinh co ban: A X1(X1,P,t,2)=0
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2.2.3. Hé phwong trinh chinh tic ciia phwong phap lwe
Xét phuong trinh thir k cua hé phuong trinh co ban:
Xk(X1, X2,0eeer, Xn,P 1,2) =0
Ap dung nguyén 1y cong tac dung, khai trién:
Xi(X1) + AXk(X2) + ..+ AX(Xn) + AXk(P) + AXk(t) + AXk(Z2) =0

Goi 0 km la chuyén vi trong tng véi vi tri va phuong Xk do riéng P,t,Z gay ra trén

hé co ban, ta co:
AXk(P)= Axp, AXk(D)= Ak, AXK(Z)= Axz

Chom=1n va thay tit ca vao ta duoc:
O X, +0,X,+..+0, X +A,+A, +A,=0
0, X, +0,X,+..+0, X +A, +A, +A,,=0

0. X +0,X,+..+40 X +A +A +A,=0

Hé phuong trinh trén dugc goi 1a hé phuong trinh chinh tic cua phwong phap luc
v6i cac an s6 (X1, X2,......, Xn).

Trong do:
O kk: goi 1a hé s6 chinh, & k>0
0 km(k = m): goi 12 hé sb phy, 0 km = 0 m«
Akp, Akt, Akz: 12 cac sd hang tu do.

2.2.4. Xac dinh cac hé s6 ciia hé phwong trinh chinh tic

Nhu di noéi trong phan hé phuong trinh chinh tic, y nghia cia cac hé s6 va cac sd
hang tu do 13 chuyén vi trén hé co ban do cac nguyén nhan twong Gng giy ra. Vay
viéc xac dinh chung 1a di thyc hién bai toan tim chuyén V.

a. Hé sé chinh va phu (0 «m)

+ Trang thai “m”: tinh hé co ban chiu nguyén nhan Xm = 1. Xéc dinh ndi luc M m
,N m 6m

+ Tao trang thai “k”: dat luc Px = 1 tuong ng va vi tri cua luc Xk trén hé co ban.

Xac dinh ndi luc Mk, Nk, 6k .Ap dung cong thirc Maxwell-Morh:

Néu cho phép ap dung phép “nhan biéu d6” Véréxaghin:

o =) (W) @@
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b. $6 hang tw do

% Do tdi trong:( Awp)
+ Trang thai “m”: tinh h¢ co ban chiu tai trong. Xac dinh ndi lwe M7, N7, QF
+ Tao trang thai “k”: tuong tu lic xac dinh 0 km.

Ap dung cong thirc Maxwell-Morh:
o M 0 - NO - QO
- p p p
Akp = ZJ.M k.E_J dS+ ZJ‘N k. EdS‘l' ZJ.VQK. G_F dS
Néu cho phép ap dung phép “nhan biéu d6” Véréxaghin:
A =(Mm)(M})+(Nm)(N3)+(Qm)(Q})

% Do bién thién nhiét @ (Ax)

+ Trang thai “m”: 1a h¢ co ban chiu nguyén nhan bién thién nhiét do. Néu hé co

ban 14 tinh dinh nguyén nhan nay s& khong giy ra ndi luc. Cong thirc thiét 1ap dudi
day chi xét cho truong hop nay.
+ Trang thai “k”: twong tu luc xac dinh O km.

Ap dung cong thirc Maxwell-Morh:

At = ZI%(th'tlm) M kds + Zjatcm N« ds

Trong truong hop « ,h, tam ,tim ,tem = const trén ting doan thanh thi:

Akt = z%(um - tim) Q(M )ds + Y atenQ (N k)

Y nghia cu thé va dau cua cac dai lugng xem trong chuwong chuyén vi.
% Do chuyén vi cuéng birc ciia cdc g6i twa (Ak)

+ Trang thai “m”: 13 hé co ban chiu nguyén nhan 13 chuyén vi cudng birc cta cac
gbi tya. Néu hé co ban 1a tinh dinh nguyén nhan nay khong giy ra noi lyc. Cong
thire thiét 1ap dudi day chi xét cho trudng hop nay.

+Trang thai “k”: twong tu Iuc xac dinh 0 km, nhung chi xac dinh R jk.

Ap dung cong thirc Maxwell-Morh:

Az = - Zﬁjk.zj

Y nghia cy thé va du cia cac dai lugng, xem trong chuong chuyén vi.
Cha y: Néu X 1ay bang 1 thi c6 thé 1dy Xk thay thé cho Pk = 1 khi tao trang thai

“k” @€ xac dinh cac hé so.
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2.2.5. Cach tim ngi lwe trong hé siéu tinh
a. Cdch tinh truec tiép
Sau khi giai hé phuong trinh chinh tic xac dinh cac an s6 Xk (k = 1n), ta xem
ching nhu cac ngoai luc tac dung 1én hé co ban cung véi cac nguyén nhan tdc dung
1én hé siéu tinh ban dau. Giai hé co ban cung cac nguyén nhan nay sé tim duoc cic
ndi luc cua hé. Vi hé co ban thuong 1a hé tinh dinh nén cé thé st dung céc phuong
phap da quen biét dé tim noi luc.
b. Cach ap dung nguyén ly cong tic dung
Xét mot dai luong nghién ctru S nao dé (ndi luc, phan lyc, chuyén vi, biéu dd noi
lyc...). Theo cach tinh truc tiép néi trén ta co thé thay thé viéc xac dinh S trén hé
si€u tinh béng cach xac dinh dai lugng S trén h¢ co ban chiu nguyén nhan tac dung
1én hé siéu tinh ban dau va cac luc Xk déng thoi tac dung.
S =S (Xu, Xz,..., Xn,P,t,2)
Ap dung nguyén 1y cong tac dung:
S = S(X1) + S(X2) +... S(Xn) + S(P) + S(t) + S(2)
Goi Sk 1a dai luong S do riéng Xk = 1 giy ra trén hé co ban, ta c6: S(Xk) = S k. Xk
GoiS9,S?,S3 lan luot 13 dai luong S do riéng P, t ,Z gdy ra trén hé co ban, thé
thi:
S(P)=S9,S(t)=S7,S(2)=S7

Cho k = 1,n, thay thé tat ca vao ta duoc :

S = §1_x1+ §2.X2 +....§n.Xn+S%+S?+SCZ)

Chay:

- Pai lugng S c6 thé duoc xac dinh ngay néu co sén S, S9,S¢,SY

- Néu dai luong S 1a phan luc hay noi luc va hé co ban la tinh dinh thi cac dai
lugng S°, S?, S2 s& khong ton tai.

Sau déy ta s& van dung biéu thirc trén dé vé cac bicu d6 noi luc.

% Biéu do mémen uén (M)

Déi voi nhirng hé dam va khung gém nhiing thanh thang, trong cac budc tinh toan
trung gian nguoi ta thuong bo qua anh hudng cua lyc doc va lyc cat dén chuyén vi.
Do d6 khi xac dinh cac hé s6 ngudi ta khong vé cac biéu do (Q), (N) ma chi vé biéu
d6 moémen (M). Trong nhitng trudng hop nay biéu d6 mémen ciia hé dugc vé theo
biéu thirc trén 14 tién loi nhat. Thay dai lwong S bang biéu d6 (M) ta duoc:
(M) = (M 1). X1+ (M 2).X2 +....(M ). Xo+ (M2)+ (M2 )+ (M$)

% Biéu do lyc cat (O)
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Nhu phan tich trén, s& khong thuan lgi néu vé& biéu do (Q) theo biéu thurc trén.
Sau day sé& trinh bay cach vé& biéu do luc cit theo biéu dd (M) da v&. Pé thuan tién
cho viéc ap dung, ta di thiét 1ap cong thirc tong quat xac dinh luc cat ¢ 2 dau 1 doan
thanh th:flng ab tach ra tir h¢ chiu tai trong phan bd lién tuc hudng theo 1 phuong bat
ky va c6 qui luat bat ky nhu trén hinh 2.2.9.

Hinh 2.2.9

Tai trong tac dung duoc mo ta trén hinh 2.2.9. Trong d6 q, MY, MP" d4 biét va QV,
N, QP", NPM chura biét, gia thiét co chiéu duong theo vi tri nguoi quan sat nhin sao
cho tai trong phan bb q huéng xudng. Tir cac diéu kién can bang mémen voi diém b

va a, ta suy ra:

. Mph_Mtr
Q =fc0305+ywq cosa

M ph _ Mtr
Q" =————cosa —A@, cosa

Trong do:
oq: 14 hop luc cta tai phan bé q trén doan thanh ab.
Al, pl: 1an luot 13 khoang cach tir hop luc wq dén dau trai va phai cua thanh ab

theo phuong nam ngang. Néu tai trong tac dung 1én thanh ab 1 phan b déu:
g=constthi g =ql,A=p :%

Thay véo biéu thirc:
v M ph _ M tr 1
= fcosa +qu cosa

M™—-M" 1
Q" =———cosa —qu Cosa
Néu trén doan thanh ab khong chiu tai trong: q = 0 thi wq = 0. Thay vao biéu thirc:
M ph _ M tr

Q" =Q" =fcosa
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Sau khi x4c dinh dugc luc cét tir hai ddu mdi doan thanh cling chinh 1a tai cac tiét
dién dac trung, tién hanh vé biéu d6 luc cét dya vao dang dudng cia nd nhu trong
phan v& biéu do ndi luc cua hé tinh dinh.

% Biéu do luc doc

Ciing tuong tu cho biéu dd (Q),biéu dd luc doc (N) duoc v& bang cach suy ra tir
biéu d9 lyc cét. Cach thuc hién nhu sau:

+ Tach va xét can bﬁng hinh chiéu cho mdi nit cua hé sao cho tai mdi nat cd
khong qua hai lyc doc chua biét.

+ Khi khao sat can béng ngoai tai trong tac dung lén nut con cé ndi lyc tai cac
dau thanh quy tu vao nit, bao gdm: mémen udn (dd biét nhung khéng can quan
tam), luc cit (da biét, ldy trén biéu do lic cdt), luc doc (chuwa biét, gid thiét c6 chiéu
duong)

Ngoai ra, khi x&c dinh luc doc cling c6 thé van dung mbi quan h¢ gitra lyc doc
tai hai dau thanh tir diéu kién cta thanh dugc vé trén hinh (Hinh 2.2.9).

NP = NY + g .sina |

Tir phuong trinh trén cho thay néu trén doan thanh khong chiu tai trong hodc tai
trong tac dung vudng goc véi truc thanh thi lic doc tai hai dau sé bang nhau Va
cung gay kéo hodac gay nén.

Sau khi xac dinh dugc luc doc tai 2 ddu mdi doan thanh, tién hanh vé& biéu do luc
doc nhu trong phén v& biéu dd ndi lyc cta hé tinh dinh.

2.2.6. Cac vi du vé phwong phap luc

Vi du I: V& cic biéu d6 noi luc trén hinh (Hinh 2.2.10a). Cho biét 6 cing trong
thanh dung 1a El, trong thanh ngang la 2EI.

oF1.2Im 3 3
=N . 3 12
C D
& ®
A, K, )
14
’ . _:,,3,,” Hinh 2.2.10c

Hinh 2.2.10a Hinh 2.2.10b
a. Bdc siéu tinh.
n=3V-K=31-2=1
b. H¢ co bin va hé phwong trinh chinh tic
- Hé co ban : tao trén hinh 2.2.10b.
- Hé phurong trinh chinh tac:
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d1X1+ A1p=0
¢. Xdc dinh cdc hé so ciia phwong trinh chinh tic

- V& céc biéu dd (M 1), (M?9): (Hinh 2.2.10c&d):

011 = (Ml) (Ml) = iﬁg:g 2+ i.3.4.3 = %
El 2 3 2El El
o (oM L3320, 11642, 7. 456
El 3 2EI 2 3 El
Thay vao phuong trinh chinh tic:
36 45,6 456

— X1+ —=0->X1= ——=-1,266<0
El El 36

C. Vé cdc biéu do néi lue
«» MOmen
(M) =(M 1).X1+(M?)

(M 1).X1: 1ay tung do trén biéu d6 (M 1) nhan véi gia tri X1= -1,266. Dau “->> ¢
nghia 1 ta phai doi dau cta tung do sau khi nhan vao. Sau dé lay tong dai s cac
tung do trén 2 bicu do (M 1).X1 va (M?) s& dugc biéu do (M). Két qua trén hinh vé
(Hinh 2.2.10¢)

% Luyc cat
Puoc vé& bang cach suy ra tir (M)
-Trén doan AC: q=0

ph tr _
Qr=Qrh= ucowz = %.l: 0,733
-Trén doan BD: q=0
ph tr _
QU = Qph = uCOSa =&301=L226
- Trén doan CD: q = const
ph tr _ —
Q":El——ch%a+£qmma:—Eé—E521+ELZ4:Q9
I 2 2
ph tr _ _
cyh:BQ—TMLcma—%mcma=-§§—9591—2124:-39

Duyng tung do vira tinh va vé& biéu d6 (Q) nhu trén hinh 2.2.10f
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B

38 09
//(ﬁ 3
£ N

, 22 .

6 221£ T :Bﬂ\ ? i
al 4 24 2 1 ac

& w3

® o S =

07 —

o mgm . o = o =

Hinh 2.2.10d Hinh 2.2.10e Hinh 2.2.10f

% Luc doc
Suy ra tir cac biéu d6 luc cit (Q):
- Tach nut C:
(> X=0->N,=Q,-P=-1266
D Y=0->N,=-Q =-09
- Tach nut D:
> X =0->N,=-Q, =-1,266
D Y=0->N,=-Q,=-39

N1 giéng N3 theo quan hé luc doc tai 2 dau mdi doan. Suy ra luc doc tai A va C
theo N2 va Na.
Két qua biéu d6 (N) dugc vé& trén hinh 2.2.10k

P2 N N 1206
<_£ D HERERRCHERERN
9 Q339 B
o 5
Qﬂw Q1B |- U

M L

Hinh 2.2.10g 2 100 09 13¢

i &2 Hinh 2.2.10k

Vi du 2: V& cac biéu dd noi lyc trén hinh 2.2.11. Cho biét do ctng trong thanh
dung 1a 2EI, trong thanh ngang 1 EI. Chi xét anh huéng cta bién dang udn.
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NSNS N AN NN

[ 3m 3m [ .
i 0 Hinh 2.2.11b
Hinh 2.2.11a

a. Bdc siéu tinh
nN=3V-K=32-4=2
b. H¢ co bén va hé phwong trinh chinh tic
- Hé co ban : tao trén hinh 2.2.11b
- Hé phuong trinh chinh tac:
{511X1 +0,X,+A,p =0
0y X, +0,,X,+A,, =0

¢. Xdc dinh cdc hé sé ciia phwong trinh chinh tic

- V& cac biéu dd (M 1), (M 2),( M?):

w
»;
w
I
/
/

5.4~ ~< 1.35

Xj\w 3 ’ J/‘/‘/‘/‘//&2 =

[ LTI
€)
|

] @
Hinh 2.2.11c = wa
- Hinh 2.2.11d Hinh 2.2.11e
o 1 332 1 27
o.=(M)D)(M1)=| — —.—=-3|+ —.3.4.3=—
n= (Ma)(M) [EI 23 } 2E| El
. 1 ~18
S.=08,, =(M1)(M2)=-——343="—
12 21 ( 1)( 2) 2E| El
_ 27
522 :(M 2)(M 2): 511:E
_ 1 13,4+5/4 56,4
A =(M1).(M°) = ZHTTOE 432"
e = (Ma)(M3) = o8, 2 |
o (i (Mo )oape L 54325 12 03 GBS
El’ 2 37 EI'3 2 El



Thay vao hé phuong trinh chinh tic sau khi di bo di EI du6i mau sb:
27.X,-18.X, +56,4=0 . X,=-0,713 <0
{—18.;(1 +27.§<2 _ggs5_p Oairaduoe {xlz ~2,036 >0
d. Vé cdc biéu dé ni luc
«» Momen
(M) =(M 12).X1 + (M 2).X2 +( M%)
Két qua thé hién trén hinh v& (hinh 2.2.11f)
% Luyc cat
Suy ra tir biéu d6 (M)
- Trén doan BC: q =0

-2139-0

—>Q" = QP = 1=-0,713

- Trén doan AC: q=0

2,928 — (~5,072)
4

QU = QP = 1=2

- Trén doan CD: q = const.
_0-0789 1

Qv 1+>.12.3.1=1537
3 2
Qphzw.l—%.l,z.&l:—z,oss

Két qua va biéu do lyc cit thé hién trén hinh vé& (hinh 2.2.119)
% Luyec doc

Suy ra tir cac biéu d6 (Q)

+ Tach va xét can bang nit B

+ Tach va xét can bang nit C

Sau d6 suy ra luc doc tai cac dau thanh con lai va vé duoc biéu dd (N) nhu trén

hinh 2.2.11h.
/mzﬂsg 1.5637 2
2.928 0.713 > o —
B =iive =Rt S
1.35 : @ E
o] -
@ — 9 L .
(T.m) [ L
2 = <2.25
5.072 = N
. Hinh 2.2.11g Hinh 2.2.11h
Hinh 2.2.11f
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2.3. X4c dinh chuyén vi trong hé siéu tinh

2.3.1. Nguyén tic chung

Cong thire tinh chuyén vi Maxwell-Morh 1 cong thirc tong quat 4p dung cho ca
hé tinh dinh va h¢ si€u tinh. Trong cong thirc nay ta phai tinh hé vé1 2 trang thai:

3

- Trang thdi “m”: 1a trang thai ban dau cua hé.

- Trang thai “k”: dugc tao ra bé“mg cach dat luc Px = 1 tuong ung véi vi tri va
phuong chuyén vi trén so dd tinh ban dau cua hé.

Chéng han, dé xac dinh chyén vi ngang tai C cua hé trén hinh 2.3.1a

- O trang thai “m” ta tinh hé siéu tinh ban dau (hinh 2.3.1b)

- O trang thai “m” ta tinh hé siéu tinh d6 1 1an nita do Px = 1 gay ra (hinh 2.3.1c)

Sau khi tinh gidi ndi luc, thuc hién cong thirc Morh hoac nhan biéu do6
Véréxaghin s& duoc két qua.

Nhdn xét: Ta phai tinh h¢ siéu tinh 2 lan — khdi lugng tinh todn ndng né.

C P¢ D P¢ Tl py
P

" @

ANNN ANNN
Hinh 2.3.1a Hinh 2.3.1b Hinh 2.3.1¢c

2.3.2. Cach str dung hé co ban

Khong mat tinh tong quat, ta phan tich cho bai toan xac dinh chuyén vi ciia hé
trén hinh 2.3.1a. Gia stir chon hé co ban cta n6 trén hinh 2.3.1d. (X1,X2,X3) la
nghiém ctia hé phuong trinh chinh tic.

Khi giai hé trén hinh 2.3.1a bang hé co ban trén hinh 2.3.1d thi 2 hé nay la
tuong duong nhau. Nghia 1a noi luc, bién dang va chuyén vi cua 2 hé la nhu nhau.
Ta thir di tim chuyén vi trén hé co ban. Dé tim chuyén vi trén hinh 2.3.1d, & trang
thai “m” ta ciing can phai giai tim X1,X2,Xs. Nghia 13 twong dwong véi trang thai
“m” trén hinh 2.3.1b. Tuy nhién ¢ trang thai “k” dugc tao ra trén hinh 2.3.1e thi tinh

kha dé dang vi l1a hé tinh dinh. Lic nay noi lyc ¢ trang thai “k” duoc ky hiéu:

M NG QP
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C D
A B
N SN r
W ==
Hinh 2.3.1d Hinh 2.3.1e

Vay khi tinh chuyén vi trong h¢ si€u tinh ta tao trang thai k trén h¢ co ban thay
vi trén hé siéu tinh ban dau. Biéu thirc Maxwel-Morh trong trudng hop hé chiu cac
nguyén nhan (P, t, 2):

MM,
| kEI
-3 Rz, +zj%(t2m ~t,,)Mkds+ " ot Nids

Néu cho phép ap dung “nhan biéu d6 Veéréxaghin” va cac dai lugng o ,h,tam ,tim

ds+2j%ds+2ju%ds—

,tem = const trén tirng doan :

Ay = (MM + (NN + @)@ + X (. ~1, )M + et ANL)
(Y nghia ciia cdc dai lwong xem trong chwong chuyén vi ciia hé thanh).
Chay:
- Cic dai luong x4c dinh & trang thai “k” c6 ky hiéu chi s6 khong kém theo 1a
biéu thi cho viéc tao trén hé co ban.
- Vi ¢6 nhiéu cach tao hé co ban nén trang thai “k” s€ co nhiéu so db tinh, ta nén
chon hé co ban dé tao sao cho viéc tinh toan va nhan biéu dd duoc dé dang.
2.4. Kiém tra két qua tinh toan ctia phwong phap luc
Do phai thuc hién nhiéu phép tinh trung gian khi giai hé siéu tinh nén d& méc
phai nhiing sai s6 16n hodc sai 1am trong két qua cudi cung. Dé tranh nhimng sai s6
16n ta phai tinh chinh xac cac phép tinh trung gian. Dé tranh nhimng sai 1am ta can
kiém tra két qua.
2.4.1. Kiém tra qua trinh tinh toan
a. Kiém tra cdc biéu do don vi (M) va biéu do (M?)
- Sir dung céc lién hé vi phan va diéu kién can bang cia timg phan hé tach ra dé
kiém tra.
- V& biéu dd (M) do céc lue X1 = Xz =....Xn=1 dbng thoi tac dung Ién h¢ co ban
gay ra.
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Kiém tra moi quan h¢:

(Ms)=(M1)+(M2)+...+(Mn)| (2-14)

b. Kiém tra cdic hé sé: (5,,,)

Biéu thac kiém tra:

(M)M) =5+ 5 +60 = 35,
. =] (2-15)
(M)(Ms)=>" > 6,

k=1 m=1

Chutng minh cac diéu kién kiém tra:

- Theo ¥y nghia ctia biéu dd (M) va cac biéu dd (M«)nén theo nguyén ly cong
tac dung, diéu kién (2-14) phai thoa man.

- Thay (2-14) vao 2 diéu kién bén dudi va khai trién sé& c6 2 diéu kién (2-15).

c. Kiém tra cdc so hang tw do

% Kiém tra: (Ay)

Biéu thirc kiém tra:

(MM $) =Y A0 | (2:16)

Thay( M) tir diéu kién (2-14) vao va khai trién ta duoc diéu kién (2-16).
% Kiemtra: (A,)

Biéu thuc kiém tra:

St o)+ Yt -t)M) - S Al (2-17)

Trong d6 Q(Ms),Q(N:) 1an luot 1a dién tich biéu d6 momen va luc doc do X1 =
Xo=..Xn=1 d0ng thoi tic dung Ién hé co ban gay ra.
Theo nguyén ly cong tac dung:
QM) =Q(M1)+Q(M1)+...Q(M 1)
Q(NS)=Q(N1)+Q(N2) +...Q(N )
Thay vao ta s& ching minh dugc diéu kién (2-17)
< Kiém tra: (A)

Biéu thirc kiém tra:

_Zﬁjs'zjm = ZAKZ (2'18)

Trong do:
Rjs 1a phan lyuc tai lién két j do X1 = Xz =....X,=1 d6ng thoi tac dung 1én hé co
ban gay ra.
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Chtng minh twong tu cic biéu thirc trén.
d. Kiém tra vigc giai hé phwong trinh chinh tic
Do viéc lam tron sb khi tinh toan giai hé phuong trinh chinh tic nén khi thay
thé nguoc cac lyc Xk da tim duoc vao thi cac phuong trinh thudng khac khong.

Ngudi ta danh gia sai s6 cia mdi phuong trinh dudi dang sai s6 tuong doi €:

A 100%<[s]

e= ", 100%<[e] (2-19)

Trong do:

A, B: 1a tap hop cac s6 liéu cia mdi phuong trinh can kiém tra dudi dang A-B.
[€]: sai s6 twong d6i cho phép.

2.4.2. Kiém tra két qua cudi ciing

Biéu thtc kiém tra :

(M)(M«) =—A, —A

(M)(Ms) == A, =D Ay | (2-20)
Chting minh diéu kién kiém tra:
O X+ 0, Xy +..8, X, + A, + A +A, =0
< (M)(M1)X, +(M)(M2) X, +... (M) (Ma) X, + (M)(M2) =—A, — A,
& (M)M1X, +MaX, +..MaX, +(M2)) =-A, - A,
& (M)M)=-A, -A,
(M)(Ms)==>" A=Y Ay

Chiing minh tuong tu.

Vi du: V& biéu d6 momen va kiém tra lai két qua tinh cta hé trén hinh 2.4.1.

Cho d6 cling trong tit ca cac thanh 1a EI = const.

X
P ::Ec 22

©

SN
NN\
x

a |, a
A

Hinh 2.4.1 Hinh 2.4.2
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AL A

Hinh 2.4.3 Hinh 2.4.4

a. Vé biéu d6 mémen (M)

- Bac siéu tinhn=2

- Hé co ban dugc tao trén hinh 6.4.2.
- Céc hé sb dugce xac dinh:

5112(M1)(M1)=i 2a.2a 2 24— 8a

El’ 2 37 3El
1 2a.2a 2a’
5 25 = M1 M =—. a=
12 =(M:)(M:) T =
0,, :i aa E a+i.a.2a.a= /a
El 2 '3 El 3El
1 a+2a 1,5Pa’
A, = (M)(M)) == (== aPa) = -
El
— 1 Pa’
A, =(M))(M?)=——aa.Pa=-
 =(M1)(M?) T T

Hé phuong trinh chinh tic sau khi dd quy dong va bo 3EI dudi mau so:
8a’X,+6a’X,-45Pa®=0 . {xl =0,675P
Giaira
6a’X, +7a°X,-3Pa’=0 X,=-015P

V& biéu db mémen (M): (M) =(M1)X, +(M2)X, +(M?) . (hinh 2.4.6)

P

—
v

: -, 4 Pa =] 0475Pa 0.15Pa
/

= JEEE

Pa M 0.525Pa 72;7
Hinh 2.4.6 Hinh 2.4.6
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b. Kiém tra két qua
- Kiém tra biéu d6: (M1)+(M2)=(M;) — thay diing. (M) vé trén hinh 2.4.7.

- Kiém tra cac hé¢ so:

+ Nhan 2 bidu db: (M:)(M:) = i 2a.23 a+ E.Za = 14a

El 2 3 3El
Mat khac: 6, + 0, = Sa + 28 14a (dung).

3El ElI 3E

+ Nhén 2 biéu dd: (M:)(M:) = 1 (3a+ 3) 2aa+ L 282, 13

ElT 2 El 23 3ElI

Mat khéac: 0, +6,, = 22 + ra’_13a (ding).
El 3ElI 3El
+ Nhan 2 biéu do:
M)M)=— 2R 25, 2 [oai 12072327 ]= 2 4208 27 _9a
El 2 '3 6El 3El 3ElI 3El EI
14a° 13a° _9a’
Mat khac: 6,,+6,+ 0, +0, = + dun
g 11 12 21 22 3EI 3EI E ( g)
- Kiém tra s6 hang tu do:
- 1 2 2,5Pa’
+ Nhan 2 bidu db: (MM ) =—— 38+23) b, __2.5Pa
El 2 El
s 1,5Pa® Pa’ 2,5Pa’
+Mat khac: A +A,, =— g El =— £l (dung).
- Kiém tra két qua cubi cung:
+ Nhan 2 biéu do:
(M. )(M)——i aa 2 .0 15Pa+—[2 3a.0,2Pa—2.2a.0,475Pa —3a.0,475Pa + 2a.0,2Pa]
El 23 6El

+%[2.2a.0,525Pa—2.a.0,15Pa—2a.0,15Pa+a.0,525Pa] =0
Chay:

- Cac biéu thuc diéu kién kiém tra vin dang trong trudng hop co ké dén anh
huong cua lyc cat va luc doc.

- Khéi lugng tinh toan kiém tra con nhiéu.

- Khi diéu kién kiém tra thoa man thi cling chua thé loai trir dwoc kha ning xay

ra sai lam.

-57 -



2.5. Mot s0 diéu cin cha y khi tinh hé siéu tinh béc cao

2.5.1. Céc bién phap nang cao dd chinh xic ciia két qua tinh toan

- Chon phuong phép tinh cho s6 luong an sb 13 it nhat (phuong phap luc,
phuong phap chuyén vi, phuong phap hon hop va lién hop...)

- Khi str dung phuong phép luc nén chon hé co ban dé sao cho cac an Xk it anh
huong dén két qua cudi cung.

- Dung céc bién phap nham giam béac ctia hé phuong trinh chinh tic (sé trinh bay
o dudi).

2.5.2. Céc bién phap 1am giam nhe khdi lwong tinh toan

a. Cdc bién phdp giam bic ciia hé phwong trinh chinh tic

- Chon phuong phap tinh cho an s 1a it nhét (da néi & trén).

- Khi chon hé co ban ctia phuong trinh luc, ta chon hé co ban 1a hé si€u tinh bac
thip thay vi chon hé co ban tinh dinh.

- Nén sir dung tinh chat dbi xtmg cua hé néu hé 1 hé d6i xtimg.

b. Cdc bién phdp don gidn hod céiu triic ciia hé phwong trinh chinh tic

Hé phuong trinh chinh tic c6 cdu triic don gian khi chung c6 nhiéu hé sé phu
bﬁng khong. Dé dat dugc muc dich nay ta co thé thuc hién cac cach sau:

- Str dung tinh chat d6i xung cua hé néu hé 1a hé dbi xung.

- Chon hé co ban hop 1y bang cach chia hé thanh nhiéu bo phan doc lap. Vi luc
nay cac biéu d6 don vi phan bd cuc bd. Viée xac dinh cac hé sb cua phuong trinh
chinh tic s& don gian va trién vong c6 nhiéu hé sb phu bing khong. Mit khac viée
lam nay con lam giam nhe khdi lugng tinh toan & céc khau: xac dinh ndi lyc, xac
dinh cac hé sb va sb hang tu do, giai h¢ phuong trinh chinh tac.

Vi du: Xét hé siéu tinh trén hinh 2.5.1, ta néu ra 2 cach dé chon hé co ban so
sanh:

+ Vi hé co ban chon trén hinh 2.5.2, ndi luc trén hé nay noi chung s& phan phoi
trén toan hé. Do d6 viéc xac dinh cac hé sb va s6 hang ty do mét nhiéu cong stc.
Céc hé s6 phu déu khéac khéng.

+ Vi hé co ban chon trén hinh 2.5.3, cac biéu do don vi chi phan bé trén 1 hodc
2 bd phan lan can cua hé. Do do viéc vé biéu dd ndi luc xac dinh cac hé sb va sb
hang tu do s& don gian, c6 nhiéu hé s phu bang khong.

017 = 071 = 015 = Ogy = 019 = Og; = 0p7 = 07, = 09 = Ogy = 037 = 073 = Ogg = Ogg = Ogg =
093=0

- Sir dung cac thanh tuyét ddi cing dé thay d6i vi tri va phuong cac an sb

(nghién ciru & phan sau).
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P
SR X~ %
RSN ANSNNN RSN RSN >;UX9 wxﬁ >ZDX3
Hinh 2.5.1 Hinh 2.5.2

2.6. Cach van dung tinh chat ddi xing ciia hé doi xirng
H¢ doi xitng: 13 hé co kich thuée, hinh dang hinh hoc, do cimg va lién két dbi
xung qua 1 truc (hinh 2.6.1).

. 1
o | e

J

Hinh 2.6.1 Hinh 2.6.2
2.6.1. Bién phap sir dung cip 4n s6 ddi xirng va phan xing
Xét hé siéu tinh d6i xtmg chiu tai trong tac dung nhu trén hinh 2.6.2. Chon hé co
ban ciing c6 tinh chat doi xtmg nhu trén hinh 2.6.3. C6 2 loai 4n so:
- Cap 4n s doi xtng X4 va phan xing X3

- Cap an so chi ¢6 vi tri doi xirng X1 va Xo.

Xs‘ X Xs‘ X
! <= b vl S whv,
AN N NN KKK NN NN IS SNN\N
Hinh 2.6.3 Hinh 2.6.4

Dé triét dé st dung tinh ddi xtng cua hé, ta phan tich X1, Xz thanh 2 cip: cip
d6i xtng Y1 va cap phan xtmg Y2 nhu trén hinh 2.6.4. Tuc 1a:

Y _X1+X2
Y, +Y, =X, r 2
VY, =X, | X=X,
2 2

- C4c an s6 e nay 1a (Y1,Y2,X3,Xa)
- Hé phuong trinh chinh tic c6 dang:
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0,Y; +0,Y, +0,3X;+0,, X, +A,, =0

0, Y1 +0,,Y, +0,, X3 +0, X, +A,, =0
031 Y, +03,Y, + 033 X3 +05, X, + A =0
0, Y +0,Y, +0,3XK;+0,X,+A, =0

- Mt khac, ddi voi hé dbi xtng co tinh chét sau:

+ Hé d6i xtng chiu nguyén nhan tac dung dbi xung (phdn Xing) thi biéu dd
momen s& ddi xing (phan ximg). Suy ra (M.),(M.)s& doi ximg; (M2),(Ms)s& phan
Xtng.

+ K&t qua nhan biéu d6 phan ximg véi biéu do ddi xtng s& bang khong. Suy ra:

01y =0, = 013= 04 =0y, =04y =043 =05, =0

Thay vao ta dugc:

{511Yl +0,X,+A,p =0

a) (chtra cap an déi xtim
OuY1+04, X, +A =0 ( )( P g)

0,.Y, +0,.X,+A,, =0 s
2272 7 7273 T T2P 7 (b) (chua cdp an phan xting)
532Y2 + 533X3 + A3P =0

Két lugn: Véi hé o bac siéu tinh béng n, néu ap dung cac cap 4n sb d6i xung va
phan xtng ta c6 thé dua hé phuong trinh chinh tic vé hai hé phuong trinh doc lap: 1

hé gdm n1 phuong trinh chtra 4n d6i xtmg, 1 hé gdm n, phuong trinh chira an phan
xung voi n1+nz=n.

Cac truwong hop dac biét:

% Khi nguyén nhdn bén ngodi tic dung doi ximg

Xét lai hé da phan tich ¢ trén thi lic ndy (MJ) s& dbi xtmg. Suy ra
A,p =A,;, =0. Thay vao hé (b) thi duoc Y2=Y3=0.

— Vay 1 hé déi xtng chiu nguyén nhan ddi xtmg thi cic an phan ximg = 0.

s Khi nguyén nhan bén ngoai tac dung phan xirng

Xét lai h¢ da phan tich ¢ trén thi tuong tu ta s€ c6 dugc Y1= Xs=0

—>Vay khi hé ddi xtmg chiu nguyén nhan tac dung phan xtng thi cac an doi
xung =0

2.6.2. Bién phap bién doi so do tinh

Cic dic diém ciia hé doi xirng:

- Mot hé dbi xtmg chiu nguyén nhan bét ky bao gio ciing c6 thé phan tich thanh
tong cua 2 hé:

+ Heé dbi xtmg chiu nguyén nhan tac dung d6i xitng.

+ Hé ddi xtng chiu nguyén nhan phan xtmg.
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Vi du: Hé trén hinh 2.6.5 bang tong hai hé trén hinh 2.6.6 va hinh 2.6.7.
SIS PR “” “”

<

2

[N
[N}

|
i
i
i

|

w g
|

‘ A«L\ WJ@ %“L“ %“L\

Hinh 2.6.5 Hinh 2.6.6 Hinh 2.6.7

|
g i
|
i

- Trong hé déi xirng chiu nguyén nhan ddi xing thi chuyén vi, mémen uén, luc
doc s& d6i xtmg con lire cdt cb tinh phan tng.

- Trong hé ddi xirng chiu nguyén nhan phéan xing thi chuyén vi, mémen uon,
liee doc s& phan tmg con lye cdt ¢6 tinh dbi ximg.

Nhu vay voi cac dac diém nay néu biét dugc két qua cua mdt ntra hé dbi xung
thi c6 thé suy ra két qua trén toan hé. Ta di tim 1 nira hé twong duong.

a. H¢ doi xirng chiu nguyén nhan tic dung doi xirng

% Truong hop truc déi xirng khong tring véi truc thanh ndo ciia hé

Xét tiét dién C va C’ nam bén trai va bén phai ciia truc ddi xtng ctia hé trén hinh
2.6.8. Do chuyén vi cta hé 1a ddi xtmg nén tai C khong thé c6 chuyén vi xoay va
thang theo phuong vuéng goc truc dbi ximg. Tuy nhién chuyén vi thiang theo
phuong truc dbi xtmg c6 thé 1am duoc. Piéu nay chimg to C lam viéc nhu 1 ngam
truot.

— Vay trén so d6 tinh 1 nira hé twong dwong ta chi viée dit vao C mot ngam
truot dudi dang 2 lién két thanh co6 phuong song song nhau va vudng goc vai truc
d6i xtmg nhu trén hinh 2.6.9.

L o L I -
|
i

Hinh 2.6.8 Hinh 2.6.9
Két lugn:

Khi tinh hé doi xitng chiu nguyén nhén tic dung doi ximg VA c6 truc doi xirng
khong trung voi truc thanh nao cua hé, ta dat thém vao hé cac ngam trugt dudi dang

2 lién két thanh c6 phuong song song nhau va vudng goc voi truc dbi xung tai
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nhiing tiét dién tring véi truc ddi ximg roi thyc hién tinh toan trén mot nira hé va
suy ra két qua trén toan hé.

% Truong hop truc doi xieng trimg véi 1 s6 truc thanh ndo ciia hé

Xét hé trén hinh 2.6.10. Dua vé hé twong duong d6i xtng va c6 truc ddi xing
khéng tring véi truc thanh nao cia hé bang cach thay thé mdi thanh AB, CD bang
hai thanh c6 d6 ctng giam di 1 nira, hai du A1Az, BiB2, C1Cz, DiD2 1a vubng géc
v6i truc ddi xtng va c6 do cimg bang vo cung hinh 2.6.11. Dén day ta tré lai truong

hop truc ddi xtmg khong tring véi truc thanh.

D; D,
|
Pl %Elz | %EIZ
2 1 1
EA, 12EA2 | %EAz
GA, 2GA, (11 2GA,
c c.lc,
PP P | P
L ol
B 1EL [ 3EN,
El, 1 1
EA1 1§EA1 H ?EA»]
GA»] QGA1 ! QGA»]
A A|[A2
Hinh 2.6.10 Hinh 2.6.11

Mot nira hé twong duong nhu trén hinh 2.6.12. Nhung tai A1, Bi1, Ci, D1
khong t6n tai chuyén vi goc xoay va chuyén vi thang theo phuong vudng goc truc
d6i xtmng ma chi c6 thé chuyén vi theo phuong doc truc thanh. Nghia 1 cac thanh
A1B1, C1D1 1am viéc nhu 1 lién két thanh (lién két loai 1) (hinh 2.6.13).

D, D, D,
3El, &9&
1%EA2 IEA, IEA,
3GA;
G c
P¢ P
B, l J_EB
3El, &9&
1%EA1
2GA
A1
Hinh 2.6.12 Hinh 2.6.13 Hinh 2.6.14

Két lugn:

Khi tinh hé déi xitng chiu nguyén nhén tic dung doi ximg Va c0 truc doi xirng
trimg véi 1 s6 truc thanh ciia hé, ta can dit thém vao hé cac ngam truot dudi dang 2
lién két thanh c6 phuong song song nhau va vudng goc véi truc ddi ximg tai nhing

tiét dién tring véi truc ddi xing dong thoi thay thé cac thanh tring véi truc dbi
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xung béng cac lién két thanh (lién két loai 1) c6 d0 cung giam di 1 ntra r6i thue hién
tinh toan trén mot nira hé va sau d6 suy ra két qua trén toan hé. Khi suy ra két qua
ndi luc trén toan hé, ddi véi thanh trang véi truc dbi xtng luc doc 1y gap 2 1an so
v6i khi giai 1 nira hé con lyc cit va momen 14y bang khong.

Trong trudng hop b6 qua bién dang doc truc trong cdc thanh tring véi truc
doi ximg va cac thanh nay bi ngin can chuyén vi theo phuong doc truc thanh (1 dau
nbi dat) ta co thé thay thé cac ngam truot bang ngam (hinh 2.6.14).

b. H¢ déi xieng chiu nguyén nhan tic dung phdn xirng

% Truong hop truc doi xieng khéng trimg véi thanh ndo ciia hé

Xét tiét dién C va C’ ndm bén trai va bén phai cia truc dbi xtmg cua hé trén hinh
2.6.15. Do chuyén vi cua hé 1a d6i ximg nén tai C khong thé c¢6 chuyén vi theo
phuong tryc d6i xang. Tuy nhién, chuyén vi xoay va thang theo phuwong vudng goc
tryc ddi xtimg c6 thé dugc. Piéu nay chimg to C lam viéc nhu mot gbi di dong. Vay
trén so d6 tinh 1/2 hé tuong dwong ta chi viéc dat vao C 1 gbi di dong c6 phuong
cua truc d6i xtmg (hinh 2.6.16).

|
CiC' ?
C
P | P P
—— ‘ — — ]
|
Hinh 2.6.15 Hinh 2.6.16
Két lugn:

Khi tinh hé doi xing chiu nguyén nhédn tic dung phdn xirng VA c6 truc doi ximg
khéng tring véi truc thanh ndo ciia hé ta dua vé 1 nira hé tuong duong bang cach
dat thém vao hé cac gbi di dong c6 phuong cia truc d6i xtng tai nhimng tiét dién
trung voi truc dbi xung roi thuc hién tinh toan trén 1 nira hé roi suy ra két qua trén
toan hé.

% Truong hop truc déi xing trimg véi 1 s6 truc thanh ndo cia hé

Ciing 1y luan twong tu nhu trudng hop hé chiu nguyén nhan tac dung ddi xtimg &
trén ta dua bai toan trd vé truong hop truc dbi ximg khong trang véi truc thanh nao
cua hé.

Vi hé cho trén hinh 2.6.17, hé twong duong cua n6 & trén hinh 2.6.18 va hé trén
hinh 2.6.19 1a 1 nura hé twong duong.

-63-



D1 D2 D1 D1

D %Elz l %E|2 %Elzp; 1%E|2
Ek 1EA, ! 1EA, 1EA, 1§EA2
oA 1GA,|l| 1A, 1GA, 1GA,
C CicC C C
P 1' 2 P P 771;7 P 771;7
P . =) L. | — - - L.
— - | —— '
B{| B, B B
Bl 1EI, | 1EI, 1Elp 1%El1
EA, 1EA|![3EA, 1EA, 2EA,
GA| 2GA | 2GA, 2GA, 2GA
A < Aq|lA Aq A%
Hinh 2.6.17 Hinh 2.6.18 Hinh 2.6.19 Hinh 2.6.20

Két lugn: Khi tinh hé doi xing chiu nguyén nhdn tic dung phdn iing Va co truc
doi xirng tring véi truc thanh nao dé cia hé ta dua vé 1 nira hé twong dwong bang
cach dat thém vao hé cac gdi di dong co phuong cia truc d6i xting tai nhimng tiét
dién truc dbi ximg bang cac thanh c6 do cimg giam di 1 nira r6i tinh toan trén 1
phan 2 va suy ra két qua trén toan hé.

Khi suy ra két qua noi lyc trén toan hé, dbi véi cac thanh tring véi truc ddi xtng
Iuc doc 1ay bang khong con moémen va luc cat lay gp 2 1an so véi khi tinh trén nira
hé.

Trong trudng hop bo qua dnh hedng bién dang doc truc thi ta ¢ thé bo bot 1
bi di dong trong 2 gbi ¢ 2 du thanh (hinh 2.6.20)

Chay:

Truong hop tiét dién tring vé&i truc dbi xtmg khong phai 14 lién két han, bang
cach phan tich sy 1am viéc tai cac tiét dién ndy tuong ty nhu & trén ta co thé thay
thé bang cac lién két twong g khi tinh trén 1 nira hé.

Vi du: V&i hé cho trén hinh 2.6.21

+ Néu nguyén nhan tic dung dbi xtmg thi 1 nira hé twong dwong trén hinh
2.6.22.

+ Néu nguyén nhan tac dung phan xtng thi 1 nira hé twong duwong trén hinh

2.6.23.
4@%

/g/ ;77

== == — ~<

Hinh 2.6.21 Hinh 2.6.22 Hinh 2.6.23
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Vi du: V& cac biéu d6 noi luc cta hé trén hinh 2.6.24. Cho d6 cing trong tat ca
cac thanh 14 EI = const. Chi xét anh hudng cua bién dang udn.

P P P

—— —— —

[ a a , _a a [ L a 7" a }

A A A A i

Hinh 2.6.24 Hinh 2.6.25

Hé di cho thudc loai hé ddi xtng chiu nguyén nhan tac dung phan tmg. Mot nira
hé trai tuong duong cta hé da cho dugc tao ra trén hinh 2.6.25.

+ Day la hé siéu tinh bac 1.

+ Tién hanh cac budc giai s& v& dugc biéu dd (M), (Q), (N).

+ Sau d6 suy ra két qua cua nira hé phai theo cac dic diém ciia hé ddi xtimg. Két
qua thé hién trén hinh 2.6.26 — hinh 2.6.29.

(ndra hé)
Pa
IPa

7;;7 gpajy)’ g

Hinh 2.6.26

@
PE (toanhe) |P\H BT (toéCED he)

Hinh 2.6.27

Ja
}RIII®|II77I777ILIIgIIBIIIIIIIWIE”IIIIG]IIFK o 7Q—|—H—,|;%7

Hinh 2.6.28 Hinh 2.6.29
2.7. Sir dung cac thanh tuyét ddi cirng dé thay doi vi tri va phwong cac
an s6 nham don gian hoa cau tric ciia hé phwong trinh chinh tic
2.7.1. Muc dich
Str dung cac thanh tuyét dbi cirng nham thay doi vi tri va phuong cia cac an so

dé sao cho hé phuong trinh chinh tic c6 nhiéu hé s6 phy bang khong.

. N SN K.
p
-— Y !
C<C }')2:
1 X4
IS S SNN
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Hinh 2.7.1 Hinh 2.7.2 Hinh 2.7.3

X )
cc P ] % X, X
P v rx—z P 1¢ ? 1
X % |
3
han X3> X, %o Exs

Hinh 2.7.4 Hinh 2.7.5 Hinh 2.7.6

Xét hé trén hinh 2.7.1. B¢ giai hé ta c6 thé chon hé co ban nhu trén hinh 2.7.2.
Ta bién d6i hé trén hinh 2.7.1 bang cach thuc hién mat cat 1-1, han 2 thanh tuyét doi
cung b::ing ba lién két loai 1 theo diéu kién nbi 2 miéng cung tao thanh hé bat bién
thi hé moi s& twong dwong voi hé ban dau (hinh 2.7.3, hinh 2.7.4...)

Néu ta chon hé co ban biang cach cét cac lién két ndi giira cac thanh tuyét ddi
ctng (hinh 2.7.5, hinh 2.7.6...) thi so v&i hé co ban trén hinh 2.7.2, vi tri va phuong
clia cac 4n s da thay d6i. Didu d6 c6 nghia 1a cac hé s ciing thay d6i. RS rang 13 co
nhiéu cach lap hé twong dwong nén ciing c¢6 nhiéu cach thay ddi vi tri va phuong
clia cc an sb. Va ta thuc hién sao cho hé phuong trinh chinh tac cang co nhiéu hé
s6 phu bang khong cang tot.

2.7.2. Vidu

Chon hé s co ban sao cho tit ca cac hé sb phu béng khong ctia khung trén hinh
2.7.7, cho @6 ctng EI 14 khong doi trén toan hé.

Hé tuong duong trén hinh 2.7.8, hé co ban tao trén hinh 2.7.9

Cac biéu dd6 (Mi1), (M2), (Ms)vé trén hinh 2.7.10 — hinh 2.7.12.(M1),

(M) 1a dbi xtmg, (M2)phan Xing nén: &, = 8, = Sp3 = 65, =0
Pé 5, =5, = (Mz).(M1) = 0 thi ¢ = %h vi khi d6 trong tam I4y trén (M) ng

v6i tung do = 0 trén (M ).

. P N X2$ fxz
O ~7;
1[ m‘ X,

- < X%
SN ~ == ~< | I ==
| I } 1 2 ) 2 |
Hinh 2.7.7 Hinh 2.7.8 Hinh 2.7.9
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Xo=1

T T

&)

Hinh 2.7.10 Hinh 2.7.11
2.8. Hé dan siéu tinh
2.8.1. Bac siéu tinh

+ D01 voi dan hé khong nodi dat:

x
ﬂ\
x
ﬂ\
LT o

[T

n=D-2M+3
+ Ddi v6i dan hé ndi dat:

n=D-2M+C
2.8.2. Hé co ban va hé phwong trinh chinh tic

& e
=AEEEEI R INEEELE
X=1] | %=1 E
2 e
Hinh 2.7.12

- Sinh vién ty nghién ciu (nhu trong truong hop tong qudt ciia phwong phap

lyc).

2.8.3. Xdc dinh cac hé sé ciia hé phwong trinh chinh tic

Do trong hé dan chi ton tai luc doc nén cac hé s chi ké dén thanh phén bién

dang doc truc.

a. Cdc hé so chinh va phu

ds 1.
EF ~ " EF,
b. Cdc s6 hang tw do

¢ Do tdi trong:

% Do bién thién nhiét do:

Ay = Za.tCiQ(Nik) = Za.tci N,

% Do ché tao chiéu dai thanh khéng chinh xdc:

A :ZNiK.Ai

A,: 6 doi ctia thanh dan thtr i. Néu 13 ché tao ngan hon chiéu dai (con goi 1a d6

hut) thi A, 14y dau am.

s Do chuyén vi cuong birc cua cac goi tua:
A, = —Z RixkZ;
(1
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Trong cac cong thuc trén:

+ Nic, Nin, N2 :luc doc trong thanh dan thir i do Xk = 1, Xm = 1va P gay ra trén
hé co ban.

+ EFi, li: 46 cting va chiéu dai thanh tht i.

+o : hé s6 dan nd vi nhiét do.

+ Rjc: phan lyc tai lién két j do Xk = 1 gdy ra trén hé co ban.

+ Zj : chuyén vi cudng burc tai lién két j.

2.8.4. Xac dinh lyc doc trong cac thanh dan

Luc doc trong thanh dan thur i:

N, = NiaX, + NizX, +..Nin X, + N2 + N2 + N2 + NS

Trong dé:

No NG N, NG lan luot 12 lyc doc trong thanh dan tht i do cac nguyén nhan P,
t, A, Z gay ra trén h¢ co ban.

Néu hé co ban 1a tinh dinh thi N°,N2,N2 =0.

Vi du: Xac dinh lyc doc trong cac thanh dan trén hinh 2.8.1, cho biét do cung
trong cac thanh dan la EA = const.

% Bdc siéu tinh:

n=D=2M+C=10-6.2+4=2

% Hé co ban va hé phwong trinh chinh tdc:

- Hé co ban (hinh 2.8.2)

(O day ta xem cac thanh 5-6, 3-4 13 cac lién két thanh va cit nd)

- Hé phuong trinh chinh tac:

{511Xl +0,X, +A, =0
0, Xy +0,,X,+A,, =0

*» Xac dinh cac hé so ciua hé phwong trinh chinh tac:

Nikﬁim —an
S :Z = I k,m=12

NN : .
Ap =), EkFA 21 i: thanh thtr i

So d6 dé xac dinh Ni,Ni2,N? duoc tao trén céc hinh 2.8.3, hinh 2.8.4 & hinh
2.8.5.
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Hinh 2.8.1 Hinh 2.8.2 Hinh 2.8.3

5Q—— —0s6

Hinh 2.8.4 Hinh 2.8.5

Luc doc dugc xéac dinh theo cac cach trong bai hé dan. Két qua tinh toan duogc
thé hién trong bang tinh.

Hé phuong trinh chinh tic:

(5+8v2)a.X, +(2-4v2)aX, +(1-22)Pa=0

{(2—4J§)a.xl +(B+4v2)aX, +(1+2/2)Pa=0

(O day do cac thanh c6 d6 cung bang EA nén ta khong dua vao tinh toan cho
gon).
X, =0,014P

Giai phuong trinh:
X, = 0,436 P

s Xdc dinh luc doc trong cac thanh dan:

N, = NuX, +NizX, +N°

ip
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2.9. Dam lién tuc

2.9.1. Phan tich h¢

a. Khdi niém

Dam lién tuc 12 hé gom 1 thanh thang ndi véi trai dat bang s6 gbi tua 1on hon

hai dé tao thanh hé bat bién hinh.

b. Phén loai ddm lién tuc

- Dam lién tuc hai dau khép (hinh 2.9.1)

- Dam lién tuc c6 dau thira (hinh 2.9.2)

- Dam lién tuc c6 ddu ngam (hinh 2.9.3)

A A A b b

Hinh 2.9.1 Hinh 2.9.2

LoLLs

x> VY =z 2

Hinh 2.9.3 Hinh 2.9.4

C. Bdc siéu tinh

- Cach 1:

Vi dy : Dam lién tuc trén hinh 2.9.4 c6n=3.3-7 =2

- Céch 2:

C 14 s6 lién két ndi dat twong duong quy vé lién két loai 1.

Vi du : Dam lién tuc trén hinh 29.3¢c6n=7-3=4

- Truong hop cho phép b6 qua anh hwong cia bién dang doc truc VA tdi trong
chi tac dung vuéng géc véi truc dam thi gdi ¢b dinh chi c6 hidu qua nhu gbi di
dong. Khi d6 bac siéu tinh dugc tinh bang biéu thirc:

Cig : s6 gbi tua trung gian (khong ké hai gbi ngoai cuing), khong can phéan biét 1a
g6i ¢b dinh hay di dong.

N: s6 lién két ngam, khong can phan biét ngam truot hay ngam.

Vi dy: Dam lién tyc trén hinh 2.9.3con=2+2=4.

2.9.2. Cach tinh dim lién tuc bang phwong phip phuwong trinh ba mémen

Bai toan dam lién tuc 13 mot truong hop cua hé si€u tinh nén ta co thé van dung
phuong phap lyc dé tinh toan. Tuy nhién dé phuc vu cho viéc tinh toan dugce nhanh
chong va don gian ta di cu thé hoa phuong trinh chinh tic cta nd.

Xét mot dam lién tuc hai dau khép gom (n+1) nhip, co6 do cimg EI khong doi
trén tirng nhip, chiu tac dung cua cdc nguyén nhan tai trong, bién thién nhiét do,

chuyén vi cudng btc ctia cac gdi tua hinh 2.9.5.
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b4 El, 2 Yey i1 i ¢ ¢ i+1  Eh

77&37 o 77377 o b g ? B ?ﬁ 7
b 779[7:[' " 77%7;[' YO N N 79(7&

Hinh 2.9.5

a. Hé co ban
Chon hé co ban bang cach loai bo cac lién két ngian can chuyén vi goc xoay
tuong ddi cua hai tiét dién 2 bén gbi twa trung gian (thay thé lién két han bang lién
két khép (hinh 6.9.6).
'V|1 'V|1 Mz M.y M, M. 'V|.+1 'Vln 'Vln

/"\/"\/"\
e S S S S S S}

Hinh 2.9.6

b. H¢ phwong trinh chinh tic

Xét phuong trinh i cua hé¢ phuong trinh co ban:

oM, +0,M, +..6, M, ; +;M, +6, M., +..0,M, +A, +A, +A;, =0

i+1

Phuong trinh nay biéu thi diéu kién gbc xoay tuong dbi cta 2 tiét dién ¢ hai bén
gbi tya thir i bang khong.

Ta biét &, =5,,6,0 ddy 1a chuyén vi goc xoay twong dbi cua hai tiét dién hai
bén gdi tua thir k do riéng M = 1gay ra trén hé co ban. Mit khac Mi chi gdy ra bién
dang trén nhip i va (i +1)(hinh 2.9.7). Diéu d6 co6 nghia la:

01y Oiir Oisayi 7 0 con s, (k =(i-1),i, (i+1) =0

Thay vao phuong trinh trén:

OiuM  +ouM; + 6, M, +Ap +A, +A,; =0

i+l i+l

Mat Mg

~j1” ¢ b Eh‘M\ii/Mi'tuM)& ‘E'iﬂ

AN ty 77%7 Efw

Hinh 2.9.7

C. Xdc dinh cdc hé sé ciia hé phwong trinh chinh tic

ol

Ii+1

s Xdc dinh cac hé so chinh va phu
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1 11 2 |
M)Miy)=— "L —-1=——
Oy ( )( ) El. 2 3 6El
a,:(ﬁi)(ﬁ.):i.lii.g.u—l Lhy 2, 1 | L
El. 2 3 El, 2 3 3El 3EI
— 1 11,1 |
o, ,=Mi) (M) =— —=2.=1=—=
= (M)(M:) El, 2 3 6El
% Xdc dinh cdc s6 hang tw do
- Do tai trong : (A;p)
A =(MYM) =281 L g Dug_ @8 ob,

= N Y= =T

i+l

; :dign tich cua (M) trén nhip thir i, dau ciia @, duoc 13y theo dau ctia (M o)

a,,b, :khoang cach tir trong tim dién tich biéu d6 (M 9] dén gbi tua trai va phai
cua nhip i.

- Do bién thién nhiét do: (A,,)

Trén hé co ban khong ton tai luc doc nén:

o — o 1l « 1l

A=) —(t, -t)QMi)=—(, —t.)—+— (1, =livg
it Z h ( 2 1) ( ') hi ( 2i 1|) 2 h”l ( 2(i+1) — 1(|+1)) 2
« : Hé sb din né vi nhiét.
hi : chiéu cao thir dam & nhip thi i.

- Do chuyén vi cudng burc cia cac goi tua: (A;,)

1 1 1 1 Z,-2, Z,,-Z,
A,Z:—ZR“Z].:—{—T.Zi_l+r.zi+r.2i——.Zi+1}: Ly

i i i+1 i+1

Zi 1a d6 lun cua gdi tua tht i, theo biéu thire thi Zi 1dy ddu dwong khi chuyén vi

di xuong.

Thay tat ca cac hé s6 vao phuong trinh trén:

l; M. +( l n lia )M, + lia _ i+l+i.a)iai
6EJ, 3EJ, 3EJ,, 6EJ,,, EJ, |
1l o 1b . . . Z,.,-Z, Z,,-Z,
+— = — (-t ) =+ — (i — b )=+ — o :
EJi+1 |i+1 h ( 2i 1|) 2 hi+1 ( 2(i+1) 1(|+1)) 2 Ii |i+1

Chon 1 Io lam chuén (thudng chon I ctia nhiéu nhip c6 I gibng nhau ctua dam).
I : 3 . ..
bat: A =1 I—° goi la chiéu dai quy udc cua nhip 1.

Thay vao phuong trinh:

-72 -



/,L'Mi’l + 2(/,LI +ﬁ’i+2)Mi +/1|+1Mi+1 +6I0|:c|0|_|a|+ Ia)i+l::)i+1:|

t

o | «a
=t -t )L+ —(t, . —
hi ( 2i ll) 2 hi+l ( 2(i+1)

Truong hop dam cé tiét dién khong dbi trén toan nhip: [i=l,=...I=I=const. Lay

+6EIO|: 1(i+1))' 2

lo=I va thay vao ta dugc:

i+1

)Mi + |i+1|\/|i+l +6{a)li—a'+ a)il+lbi+1:|+

i i+1

.M. +2(] +1

h i i+1

+6El {%(t2i —tli).IEi + i(tz(m) 1) |‘2+1 } + 6El {Zi‘ll_ L+ 1| ‘ } =0

Cho i =1,n ta duoc hé phuong trinh chinh tic.

Giai hé phuong trinh chinh tic s& xac dinh duoc (M1, Mz, .....,Mp).

d. Vé cdc biéu dé npi luc

- Vi biéu d6 mémen (M): mdi nhip cta dam ta da biét dugc momen udn tai 2
gbi tira. N6i 2 tung do nay bang 1 doan thing va treo biéu do (M o) cua nhip tuong
ung vao.

- Vi biéu dd luc cit (Q), luc doc (N): V& nhu trong truong hop tong quat cia

phuong phap luc.
Vi du: V& cic biéu dd noi luc cia hé trén hinh 2.9.15.
g=2T/m P=5T P,=5T
Y v v v & &
] 6m ] 3m 4|, 3m "] 3m 4|, 3m "]

Hinh 2.9.15
+ Bac siéu tinh:
N=Ciyg+Nn=2+0=2
% Tao hé co ban, danh sb cac gbi twa, v& biéu d6 moémen do tai trong giy ra
trén hé co ban: (hinh 2.9.16 & hinh 2.9.17)

0 ‘Nh\l - ‘M%rz\ = 3
S S §
Hinh 2.9.16
; ;

Hinh 2.9.17
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% Viét cac phuong trinh ba mémen cho cac goi tua trung gian.

ot zllvlo+2(zl+zz)Ml+ﬂzMz+6'°{a|)1_a1+6|02_|b2}:0

171

LI, LI

2°2

i =2: /12M1+2(/12+/13)M2+/13M3+6I{a)2a2 +&b3}—0

% Xac dinh cac dai lugng trong phuong trinh 3 mémen: Mo = M3z =0

ChonIo = I, tinh A = Ij%—nll =6m; A, =3m; A, =3m

1

w1:§|i-f =§.9.6=36;a1:b1=3

®, =%=22,5;a2 =b, =3

a)3:£2'6:22,5;a3:b3:3

Thay vao phuong trinh ba mémen:

i=1: 6.0+18M, +3M, +6l 36'3+22’5'3 =0
| 6l 6.2l

i=2: 3M,+12M, +3.0+6l 22’5'3+22’5'3 =0
| 6.21 6.2l

6M, +M, =-47,25 (M, =-7,239 <0
%
M, +4M, =-225 M, =-3815 <0

e. Vé biéu do noi luc
% Biéu dd moémen: hinh 2.9.18.

Hinh 2.9.18
% Biéu dd luc cat: suy ra tir biéu dd6 momen.
Trén doan AB: Q" = % +%.2.6 =4,793
Q=290 1y6-72
6 2
Trén doan BE: Q" =Q™ = 1972 = 2‘7’939) =33
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Trén doan EC: Q" =Q™"=—2— =% 3’8153_1’972 =-17
Trén doan CF: Q" =Q" = 5592 _:(3_3’815) =3135
Trén doan FD: Q" =Q™" = % =-1,864
Két qua thé hién trén hinh 2.9.19.
4.793 3.3 3.135
YTTTTEIT] TR o
\‘\‘\]\]\I\I\H 7||||@IIII( f = (T)
— " oS 1865
7.2
Hinh 2.9.19

% Biéu d6 luc doc (N): trung véi duong chuan.
2.9.3. Cac truwong hop khac ciia dim lién tuc
a. Dam lién tuc cé thira (Ninh 2.9.20)

- Phan thtra dau Ia tinh dinh nén c6 thé xac dinh va vé bi€u do nodi luc bang cac

phuong trinh can bang tinh hoc.

- Thuc hién cét bo dau thira, dua tai trong vé thanh cac luc tap trung tai géi tua

bién (hinh 2.9.21). C6 hai quan niém vé mémen gdi tua nay:

+ Xem 12 ngoai lyc thi can ké né khi v& biéu d6 (M o)

+ Xem la momen tai cac gbi tya trong phuong trinh 3 mémen thi ching 1a Mo va

2
Mp+1. Trong hé trén hinh (hinh 2.9.21) thi Mo = -P.c v Mp+1 = - qg :
Dén day ta tro lai bai toan dam lién tuc 2 dau khop.
P q
‘ 0 n+1
, C ( ) d |
Hinh 2.9.20
M=P.c M=4.d°
P P=q.d
72&7 77;77 77;:7+1
Hinh 2.9.21
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B. Noi dung thao luan
Cau 1:

Neéu céc tinh chat cua hé siéu tinh so vdi hé tinh dinh c6 cung di€u kién lam viéc

nhu nhau. Tt d6 dua ra nhitng uu diém va nhugc diém cua hé siéu tinh so véi hé
tinh dinh da hoc

Cau 2:

Phuong phap luc dugc xay dung dua trén nhirng co sé nao?

Cau 3:

Neéu cach chon hé co ban? Khi nao thi hé co ban dugc coi 1a hop 1y, cho vi du
minh hoa.

Cau 4:

Vi sao phai kiém tra d6i v6i cac hé s6 va s6 hang tu do trong hé phuong trinh
chinh tic. Néu cach kiém tra biéu do noi luc trong két qua cudi ciing?

Cau 5:

Lap bang ddi chiéu cach tinh hé siéu tinh chiu cdc nguyén nhan khac nhau qua
tung khau tinh todn, khi chon hé co ban.

Cau 6:

Vi sao phai giam nhe khdi lwong khi tinh toan. Cac bién phap nham giam nhe
khdi lugng tinh todn khi tinh h¢ si€u tinh bac cao?

C. Ngan hang cau héi, bai tap

Bai 1:

Tim béc siéu tinh cho hé trén hinh 1 dén hinh 6.

—3
Yeciea Yeciea Yecica Hinh 2
Hinh 1
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C: “: “: ’):
NS \ \ \ I )
T Vo
N 7 AN
Hinh 3 Hinh 4
O
o0
Hinh 5
Hinh 6
Bai 2:

V& biéu d6 mdmen udn, luc cit, luc doc trong cac khung chiu tai trong nhu hinh
7 dén hinh 11:

e
EEEEERENR!
kEI kEI
© El El El
EA=c0
) 2a ] 2a
Hinh 7
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EA=co

o | El El
A
,;%#HH&IH#HQV
4 Hinh 8 4

.
L P=aal el
.
L El
| 2a 2a
Hinh 10

Bai 3:

P=qga
a KE
El Ell .
™
T 4a [
Hinh 9
: El=const
q ©
FAL/ 2a L/
Hinh 11

V& biéu do mémen udn va xac dinh chuyén vi ngang tai tiét dién K trong khung

nhu trén hinh 12 va hinh 13.

—x N EA=c o
© © P=qa
K EA=co m?L
P=qa O O
——k
El=const ol E KEI KEI
N
&
7777 7777
- | 2a | 2a [
/!/77' 2a /!/ A A 7
. Hinh 13
Hinh 12
Bai 4:
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V& biéu ¢ mdmen uén va xac dinh goc xoay tai nat C trong hé chiu chuyén vi
cudng birc nhu hinh 14.

C
El=const &
9
3@ )
¥ 3a }
Hinh 14

Bai 5:

Cho hé d6i xtmg nhu trén hinh 15 dén hinh 18, tim so do nira hé twong duong
khi:

- Hé chiu nguy@n nhan tac dung dbi xing

- Hé chiu nguyén nhan tac dung phan xtrng

Bo qua anh hudng cua bién dang truot va bién dang doc truc trong thanh chiu

uon

(O ®]
o
T 777
Hinh 16 Hinh 17
7777 7777
Hinh 15
P P P
A B
C D




Hinh 18
Bai 6:
Vén dung phuong trinh ba mémen, v& biéu d6 momen ubn, luc cit trong dam

lién tuc chiu tai trong nhu hinh 19 dén hinh 21.
9

P P=qga
3/ | | Y Y vy ‘ ‘
L a L a L al3 L al3 l al3_|
Hinh 19
M=qa’ P=qa
\ j
al2 ! al2_| a ] a L a2 }
Hinh 20
=qa? q
P=qga M=qa P £
! > !
\
4|, al3 ] a ] 2a/3 J, a/3 ] a 4|,
Hinh 21
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I1l. CHUONG 3

PHUONG PHAP CHUYEN VI VA CACH TINH HE SIEU PONG
I.1. Muc tiéu

Pé tinh hé siéu tinh ngoai phuong phap lec con ¢é 1 sé phuong phap khac, trong
d6 phuong phap chuyén vi 12 1 phuong phap kha don gian. Noi dung caa chuong
nay nham giai quyét cac van dé sau:

+ Khai niém vé hé siéu dong, cach tinh bac siéu dong

+ Noi dung cua phuong phép chuyén vi ding dé tinh hé siéu dong

+ So sanh phuong phap chuyén vi va phuong phéap hee.
1.2. T6m tit ndi dung

NOi dung Hinh thirc hoc

- Cac khai niém Giang

- Noi dung cta phuong phap chuyén vi Giang

- Cac vi du vé phuong phéap chuyén vi Giang, thao luan

- Xéc dinh chuyén vi trong hé siéu dong | Giang

- Céach tinh hé si€u dong chiu su thay ddi | Sinh vién tu nghién ctru

nhiét d§ va chuyén vi cudng burc

- Tinh hé c6 nat khong chuyén vi thang | Sinh vién ty nghién ctru
chi chiu tai trong la céac luc tap trung tai
nat

- Tinh h¢ si€u dong chiu tai trong di dong

I.3. Cac ndi dung cu thé
A. Noi dung 1y thuyét
3.1. Cac khai niém

3.1.1. Cac gia thiét cia phwong phap chuyén vi

- Gia thiét 1: Cac nut ciia hé duoc xem 1a tuyét ddi cing. Do d6 khi bién dang
cac dau thanh quy tu vao mdi nat s& ¢ chuyén vi thang va goc xoay 1a nhu nhau.

—> Gi4 thiét nay lam giam s6 luong 4n sd.

- Gid thiét 2: Bd qua anh hudéng cua bién dang truot khi xét bién dang cua céac
cau kién bi uén.

— Gia thiét nay khong lam thay doi an s6 nhung 1am cho bang tra ndi luc cac
céu kién miu don gian hon.

- Gid thiét 3: Bo qua anh huong cua bién dang dan hoi doc truc khi xét bién
dang cua cac céu kién chiu udn. (bién dang doc truc vi nhiét d§ khong dugc phép bd
qua).

—> Gi4 thiét nay lam giam s6 luong 4n sd.
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Ngoai ra con tuan theo gia thiét: vat liéu tuan theo dinh luat Hook, bién dang va
chuyén vi 1a nhimg dai luong vo cung bé.

= Két lugn: Trudc va sau khi bién dang khoang cach giita hai nat & hai dau

thanh theo phuong ban dau cua thanh 1a khong thay d6i trir truong hop thanh co

bién dang doc truc vi nhiét do hodc thanh c6 hai dau khép véi do cung EA khéc vo

cung (hinh 3.1.1).
A B A — B
) I | )

A

Hinh 3.1.1
3.1.2. H¢ xac dinh dong va hé siéu dong
a. H¢ xdc dinh djng: 1a nhiing hé khi chiu chuyén vi cudng buc ta c6 thé xac
dinh duoc cac chuyén vi tai cac dau thanh chi bﬁng diéu kién dong hoc (hinh hoc).
Xét hé trén hinh v& (hinh 3.1.2) khi C chiu chuyén vi cudng btic 13 A thi tir diéu
kién hinh hoc ta théy cac nut A va B cung co chuyén vi la A. Vay h¢ da cho 1a hé

xac dinh dong.

A : B : A/i%r /£B=? :
% CE l\ﬁp/ B E CE
’ I ‘(PA ! |
/ / / /
/ / / /
/ / / /
7777 777 L za T
Hinh 3.1.2 Hinh 3.1.3

b. H¢ siéu dpng: 13 nhitng hé khi chiu nguyén nhan 1 chuyén vi cudng buc ta
chua thé xac dinh dugc tat ca cac chuyén vi tai cdc dau thanh chi béng diéu kién
dong hoc (hinh hoc) ma phai st dung thém diéu kién can bang.

Vi du:

Khi lién két thanh chuyén vi ngang A (hinh 3.1.3) bing diéu kién dong hoc c6
thé xac dinh dugc chuyén vi thang tai A va B (chuyén vi ngang bang A, chuyén vi
dung bang 0). Tuy nhién chua thé xac dinh dugc goc xoay (pa,@s). Vay hé 1a hé
siéu dong.

= Chay:

- Khai niém vé hé siéu dong hay xac dinh dong 1a phu thudc vao cac gia thiét
chap nhan.

- H¢ si€éu dong (xac dinh dong) co thé 1a hé tinh dinh hay si€u tinh. Ta chi tap

trung nghién ciru hé siéu dong dong thoi 1a hé siéu tinh.
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3.1.3. Bac siéu dong
a. Khai ni¢m: Bac si€u dong chinh la ) luong céc chuyén vi doc lap chua biét
clia cac nut va cac khop khong nbi dat trong hé. Ky hiéu n.
(3-1)

N1 :s6 chuyén vi xoay doc 1ap chua biét ctia cac nit, n1 chinh bang sb nit trong

Nz : s6 chuyén vi thang doc lap chua biét clia cac nat va cac khop khong nbi dat.

b. Cach xdc dinh

% Xac dinh n1

- Bang céch tinh s6 luong nat trong hé.

- Nt 14 noi giao nhau giita cic phan tir va duoc ndi bang lién két han. Trong d6
phﬁn ttr 12 1 cau kién mau tic 1a c6 biéu d6 ndi luc cho trude va duoc 1ap san thanh
bang.

Dbi voi mon Co hoc két cdu, phan tir 1a 1 doan thanh thang thoa man cac diéu
kién:

- D6 cting khong doi.

- Pugc ndi v6i cac phan tir khac hodc trai dat chi bang lién két ¢ 2 dau.

% Xdc dinh n2

Bang cach tinh s luong cac chuyén vi thang doc 1ap chua biét tai cac nut va cac
khép khong ndi dat. Bé xac dinh ta thay cac nut, ngam ndi dat bang céc lién két
khép dé dugc 1 hé méi.

- Néu hé méi 1 bét bién hinh thinz = 0

- Néu hé moi 13 bat bién hinh hay gan bién hinh ttrc thoi thi n2 chinh 13 s6 lién
két thanh vira ¢ thém vao dé hé trd thanh hé bt bién hinh.

Vi du:

L 1L ITT

Hinh 3.1.4a Hinh 3.1.4b Hinh 3.1.4c

= Chay:

Khai niém vé bic siéu dong c6 thé thay ddi va phu thudc vao cac yéu tb:

- Céc gia thiét chip nhan. Chang han néu phu nhan gia thiét 3 thi n; khong doi
con nz tang lén.

- So do roi rac hod chap nhan.
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- Céc cAu kién mau ma nguoi thiét ké sin co.
3.2. Ndi dung ciia phwong phap chuyén vi

3.2.1. Hé co ban cia phwong phap chuyén vi

a. Dinh nghia:

Hé co ban: cia phwong phdp chuyén vi la hé dwoc suy ra tir hé da cho bang
cdach ddt cdc lién két phu thém vao hé nham ngdn can chuyén vi xoay va chuyén vi
thang ciia cdc miit.

- Néu céc lién két thém vao khir duoce tat ca cac chuyén Vi cua cac nut thi hé co
ban l1a h¢ xac dinh dong.

- Néu céc lién két chi khir dugc 1 phan chuyén vi cua cac nat thi hé co ban 1a hé
siéu dong nhung c6 bac siéu dong thip hon.

Yéu cau:

Heé co ban chi ton tai nhirng cau kién mau nghia la biéu d6 ndi luc cho sin trong
bang.

b. Cdc loai lién két phu thém

% Lién két mé men

L4 loai lién két chi ngin can chuyén vi géc xoay, khong ngin can chuyén vi
thang. Trong lién két nay chi phat sinh thanh phan phan lyc mémen (ky hiéu hinh
3.2.1).

% Lién két luc:

Lién két nay chi ngin can doc theo tryc thanh. Trong lién két chi phat sinh mot
thanh phan phan lyc doc theo tryc thanh (ky hiéu hinh 3.2.2).

R
<R
Hinh 3.2.1 Hinh 3.2.2
C. Cdc vi du tao hé co bdn

0 qu

—_—
7777 7777 77777 7777

Hinh 3.2.3
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A b g A 7 o
A
Hinh 3.2.4

Nhan xet.

- Khac véi hé co ban cua phuwong phap luc, hé co ban cua phuong phap chuyén
vi 1a duy nhat néu cac yéu t6 anh hudng trong dén hé siéu dong 1 xac dinh.

- Hé co ban ciia phuong phap chuyén vi thyc chat 1a nhitng cau kién roi rac va
lam viéc doc 1ap nhau.

3.2.2. H¢é phwong trinh co ban ciia phwong phap chuyén vi

Do dit cac lién két phu thém vao nén hé co ban c6 nhiing yéu t6 khac véi hé
siéu dong ban dau. Vi vay ta can so sanh su khac nhau d6 va bo xung thém cac diéu
kién dé hé co ban 1am viéc giéng ban dau.

Gia str xét hé si€u dong trén hinh va hé co ban cua noé.

P ¢ R; R,

.
)

A
T T e

Hinh 3.2.5 Hinh 3.2.6
- Vé chuyén vi:
Trong hé siéu dong tai C va D c6 ton tai chuyén vi ngang va gbc xoay, con trong
hé co ban thi tai C va D khéng ton tai chuyén vi.
- Vé mat phan lyc:
Trong h¢ si€u tinh tai C va D khong ton tai phan lyc, con trong hé co ban tai C
va D ton tai phan luc tai cac lién két phu thém.
— Vay dé hé lam viéc giéng hé siéu dong ban dau trén hé co ban can:
- Tao ra cac chuyén vi cudng birc (Z1, Z2, Z3) twong Gmg véi cac lién két phu
thém vao.
- Thiét lap diéu kién phan lyc tai cac lién két phu thém vao do cac nguyén nhan
(Z1, Z2, Z3) bang khong. Cac diéu kién nay dugc viét dudi dang:
R(Z,Z,Z,,P)=0
R(Z,Z,Z,P)=0
R(Z,Z,Z,,P)=0

Ttr diéu kién nay ta co thé giai ra duoc (Z1, Z2, Z5)
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— Twong tu nhu vy ta mé rong cho 1 hé siéu dong bat ky chiu cic nguyén
nhan bén ngoai (P, t, Z). Tao hé co ban bing cach dit n lién két phu thém vao. Dé
hé co ban lam viéc giéng hé ban dau thi hé co ban can:

- Tao ra cac chuyén vi cudng birc (Z1, Z2, Z3) twong Gmg véi cac lién két phu
thém vao. Cac chuyén vi ndy c6 chiéu tuy ¥ nhung thudng chon xoay theo chiéu
kim ddng hd, thang theo chiéu tir trai sang phai. Cac chuyén vi ndy déng vai tro 1a
an sb.

- Thiét 1ap diéu kién phan lyc tai cac lién két phy thém vao do cac nguyén nhan
(Z1, Za,....Zn, P, t, Z) bang O:

R(Z,2,,.,Z,P,tZ)=0

R.(Z,Z,,...Z.,P,t,Z) =0
(3-2)

R(Z,Z,...Z.,P,t,Z)=0

Hé phuong trinh nay goi 14 hé phuong trinh co ban ciia phwong phéap chuyén vi.
3.2.3. Hé phwong trinh chinh tic ciia phwong phap chuyén vi
Xét phuong trinh thir k cua hé phuong trinh co ban:

R (Z,,Zynn Z,,P,1,Z) =0

Khai trién phuong trinh ndy theo nguyén 1y cong tac tac dung:
R(Z)+R(Z)+..+R(Z)+R(P)+R ({t)+R (Z)=0

Goi 1km 1a phan lyc tai lién két phu thém thtr k do riéng chuyén vi cudng buc tai
lién két phy thém thir m Zm=1 gay ra trén hé co ban.

Suyra:  Rk(Zm) =rm.Zm

Goi Rkp, Rkt ,Rkz : 1an luot 1a phan luc tai lién két phu thém tht k do nguyén
nhan ngoai P,t,Z gy ra trén h¢ co ban.

Suy ra: Rk(P)= Rkp, Rk(t)= Rkt, Rk(Z)= R«kz

Thay tat ca vao phuong trinh khai trién ta dugc:

rZ +r,2,+..+ rann +R,+R,+R,=0

Cho k=1nta duoc hé phuong trinh chinh tic ctia phuong phap chuyén vi:
nZ+nZ,+..+Z +R,+R,+R,=0

1272

rZ,+0,2,+..+,Z +R +R, +R,, =0

2171 2272

(3-3)

rZ,+r,2,+..+rZ +R,+R +R,=0

nl—1 n2—2

Trong hé phuong trinh nay:

+ Ik 201 1a h¢ so chinh, r>0.
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+ rum: (k#m) goi 13 hé sé phu, rkm = Fmk.

+ Rkp, R, Rkz : goi 14 s6 hang ty do.

3.2.4. Bang tra ndi luwc cho mdt s6 phan tir

a. Nguyén nhdan tdi trong

P
\ ' .
a 4[ b
|
M Pab
[
Pab’
M,=- 2
Pa’b
Mg =
P
A ¢ o\ B
a AL b
MA F'Iab
T
~ [
v o _Pab@-a)
2l
g
a AL b
Ma Pe!b
— (" .
Pa a Pa?
M,=—2@2-2), M, =——
A > ( I) BT )

q M
¢ S - B
AL I ,‘L a J, b
" I8 '
P Mt
2 _ Mb(2a-b)
MA__%E Ma=—pw—
Ma(a—2b
q|2 MB=¥
B =——— |
12
q M
T Sy
] | } a | b
Ma e M, i
\DTH\ R § St \W%FP?
|2 M . 3b°
MA:—%, M, =0 M, == 0= My =0
q M
! | } a 4[ b
M e o8 Ma W
i M, } Mg
|2 |2 Mb Ma
M= M =g s Me T
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b. Nguyén nhdn bién thién nhiét dj

B A b EB Aj -
2
|

A AL | AL My 4

AN
T

L o
e

I "y, I

a 3o a
MA:—FEI (tZ_tl)’ MA:_EEI (tz_tl)l MA:_FEI (tZ _tl)’
M;=M, Mg =0 Mg =M,

C. Nguyén nhén la chuyén vi cuwing bikc

¢

’ AMB 4\/ l 7 /\L
M WM MAW M i
4E| 3El El
MA=|—¢ MA=|—§0 MA=T¢)
v - 28 Mg =0 M, =M,
|
< <
M, k I ] M, )’ | }
m Mg m
~7y
S, L s o

I 2

3.2.5. Xdc dinh cic hé s6 ctia hé phwong trinh chinh tic

a. Vé cdc biéu dé6 mémen uén trong hé co bin xdc dinh dpng

% Biéu do (M«):

La biéu d6 mémen udn do riéng nguyén nhan Zx = 1 gy ra trén hé co ban.

+ Truwong hop Zk la chuyén vi géc xoay

Nguyén nhan ndy chi gy anh hudng cuc bo tai lién két chiu Zx, nghia 1a chi c6
cac thanh c6 ddu quy tu vao nit d6 méi chiu anh huéng. Do vy biéu d6 dugc vé

bang cach ro1 rac h¢ co ban va tra bang cho cac phan tir chiu chuyén vi géc xoay tai
dau thanh.
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+ Truong hop Zk la chuyén vi thang

Khi mét nit chuyén vi thing s& gdy ra chuyén vi thang tai nhiéu nat trong hé,
do d6 s& gy ra ndi luc trong nhiéu thanh. Mit khac chi c6 chuyén vi thing twong
d6i theo phuong vudng goc voi truc thanh méi gy ra noi luc.

e Khi hé chi gdm cac thanh ding song song:
Néu bo qua anh hudng cua bién dang doc truc thanh, khi 1 nit ndo d6 chuyén

vi thang thi cac thanh ngang va nghiéng s& tinh tién nghia la cac thanh phan chuyén
vi twong ddi theo phuong vudng géc v6i truc thanh bang khong, con cac thanh
dung trong pham vi mdi tang s& co chuyén vi twong dbi nhu nhau theo phuong
vuong gboc véi truc thanh (hinh 3.2.7).

LA A , A
CH Cl EL E| FL}J %I;hl:'{%
| |
I I
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
A g
XX 77
B
Sorrra
Hinh 3.2.7

e Khi hé c6 cac thanh ding khong song song:

Thanh phan chuyén vi thang can tim ndi chung sé ton tai trong tit ca cac thanh,
gia trj ciia chung s& khac nhau trong mdi thanh dung. Céc thanh phan nay c6 thé tim
bang cach 1ap so d6 chuyén vi.

- Co so cua viéc 1ap so do: chuyén Vi théng tai 1 nat s& biét néu nhu biét duoc it
nhét 1 chuyén vi tai 2 dau thanh déi dién quy tu vao nut. Xem sy phan tich trén hinh
(hinh 3.1.2)

- Muc dich cta viéc 1ap so 6 chuyén vi 1a biéu dién sy thay doi vi tri cta cac
dau thanh 1én so d6 ma trén d6 ta c6 thé xac dinh dugc chuyén vi thang tuong ddi
tai cac dau thanh. Ta tim hiéu cach lap so d6 quan hé cho trén hinh vé& (hinh 3.2.6a).

Trong d6, gia st nut 1 chiu chuyén vi 8.

1 2 M
§ 1 &
0 I
A,B,C
a b c
T |
Hinh 3.2.6a

Hinh 3.2.6b
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- Buée 1: Chon 1 diém O lam gdc va tugng trung cho cac diém khong co
chuyén vi. Vay néu goi A, B, C la tugng trung cho cac diém a, b, ¢ trén so dd
chuyén vi thi A, B, C trung véi O.

- Buée 2: Qua O ké 1 doan OI = § theo phuong va chiéu cta chuyén vi nit 1,
c6 d6 16n theo ty 18 xich tuy chon. Piém I 14 twong trung cho chuyén vi cua nut 1
trén so do chuyén vi.

- Buée 3: Xéac dinh diém II twong trung cho nit 2 trén so dd chuyén vi. Nut 2
c6 2 dau thanh ddi dién da biét trén so d6 chuyén vi 1a 1 — I, b — B. Qua I ké
duong thang vudng goc véi thanh 12, qua B ké duong thang vudng goc véi thanh
2b. Giao diém chinh 1a II.

- Buéc 4: Xac dinh diém III twong trung cho nat 3 trén so dd chuyén vi.
Tuong ty budce 3, qua II ké duong thang vuong goc véi thanh 23, qua C ké duong
thang vudng goc véi thanh 3c. Giao diém 1a diém III.

- Bude 5: Xac dinh két qua. Pé xac dinh chuyén vi thang tuong ddi theo
phuong vudng goc voi truc thanh cua thanh ik ta chi viée do chiéu dai cua doan IK
tuong ung trén so d6 chuyén vi hodc giai cac tam giac véi cac goc va cac canh da
biét trén so d6 chuyén vi.

— Sau khi d3 x4c dinh chuyén vi thang, ta v& biéu do bang cach rdi rac va tra

bang cho tirng ciu kién.

% Biéu do (MY):

La biéu d¢6 momen udn do tai trong gy trén hé co ban, dugce v& bang cach roi
rac va tra bang cho ting ciu kién.

% Biéu do (M?):

La biéu d6 mémen udn do bién thién nhiét do gay trén h¢ co ban.

Phan tich nguyén nhéan ndy ra lam 2 thanh phan:

- Thanh phan biéu thi sy thay doi ctia nhiét do cta thé trén va thé dudi trong
pham vi mdi cau kién va duoc dic trung bang At =t, —t,. Thanh phan nay giy ra
M

Theo nguyén 1y cong tac duyng: M? =M. + M},

- MSla do Atgay ra. Nhung su chénh 1éch nhiét d6 chi lam cho thanh bj udn
cong ma khong thay dbi chiéu dai. Didu ndy c6 nghia At chi gdy ra mémen udn
trong thanh d6 ma khong anh huéng dén cac thanh phan tir khac. Vay M dugc vé
bang roi rac hé va tra bang cho cac phan tir chiu At
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- M2 do tc gdy ra. Méc du tc khong lam cho thanh bi ubn cong nhung lam thay
d6i chiéu dai. Piéu nay gy ra chuyén vi thang tai cac nut va gy ra noi lyc trong hé.
So sanh trudong hop hé chiu nguyén nhan Zk 1a chuyén vi thang thi co sy tuong tu
nhung & ddy sy chuyén vi cta cac nit do su thay ddi chiéu dai cia cac thanh. Vay ta
cling di 1ap so dd chuyén vi (con goi la gidan do Willof) nhu khi lap cho Zk 1 chuyén
vi thang nhung can bo sung sy chuyén vi cac nat do su thay doi chiéu dai trong mdi
thanh.

% Biéu do (M?):

L4 biéu ¢6 momen udn do chuyén vi cudng bic tai cac gdi twa giy ra trén hé co
ban.

Phén tich nguyén nhan nay ra lam 2 loai: chuyén vi thang va chuyén vi goc
xoay

Theo nguyén ly cong tic dung: M7 =M + M}

+ Mgz do nguyén nhan gay ra, v& tuong ty biéu d6 do Zk 1a chuyén vi goc
Xoay.

+ M?: do nguyén nhéan gay ra, v& tuong tu biéu d6 do Zk 1a chuyén vi thang.
Tat nhién 14 c6 thé lap so dd chuyén vi néu can.

b. Xdc dinh cdc hé so ciia phwong trinh chinh tic

% Truong hop lién két k 1a lién két mémen

- X4c dinh r«m : tach nat k trén biéu dd6 moémen va xét cdn bang mémen nit.

- X4c dinh Rkp, Rit, Rkz . Tuong tu, tach nut k trén biéu dd6 momen tuong Gmg va
xét can bang mdmen nt.

% Truong hop lién két k la lién két lic

Tuong ty nhu ¢ trén bing cach thuc hién 1 mit cit qua lién két k trén biéu do
momen tuong ing nham tach ra khoi hé mot bo phan va xét can bﬁng luec.

Chuay:

- Chiéu duong cta phan luc ldy theo chiéu ctia chuyén vi cudng buc dit thém
vao trén hé co ban.

- Khi lién két k 1a lién két momen, thi chi can xac dinh mémen quanh nut k 1a du
dé viét phuong trinh can bang moémen. Khi lién két k 1a lién két luc thi ta chi can
xéac dinh céc lyc cat hodc luc doc vira di dé tham gia phuong trinh can bang hinh
chiéu.

3.2.6. V& biéu do ndi luwc

Sau khi giai hé phuong trinh chinh tic s& xac dinh duoc (Z1, Z, ..., Zn) Va cO
thé giai hé theo cach tinh tryc tiép hay theo nguyén 1y cong tac dung nhu phuong
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phép luc. Trong v€ thuc hanh nguoi ta thuong st dung phuong phép cong tac dung
dé v& biéu d6 mémen

Biéu dd luc cit duoc suy ra tur biéu 46 mémen va biéu d6 luc doc duoc suy ra tur
biéu d6 luc cat nhu trong phuong phap luc
3.3. Céc vi du vé phwong phap chuyén vi

3.3.1.Vidul

V& cac biéu do ndi luc cua hé cho trén hinh (hinh 3.3.1). Cho biét d cung trong
cac thanh 14 EI = const va chi xét bién dang udn

Hé d6i xtng chiu nhiéu nguyén nhan ddi xtng, ta 1ap so d6 tinh mot nira hé
trong duong nhu trén hinh (hinh 3.3.2) va di giai bai toan trén mot nira hé tuong

duong
. q Z
RERERE 11t opde
T 2a e 7;@
Hinh 3.3.1 Hinh 3.3.2 Hinh 3.3.3

¢ Bdc siéu dong
n=n+n=1+0=1
% H¢ co ban va hé phwong trinh chinh tdc
- Hé co ban (hinh 3.3.3)
- Hé phuong trinh chinh tic
rnzi+Rip=0
% Xdc dinh cdc hé sé ciia hé phwong trinh chinh tac

- V& cac biéu dd M1, M2 : két qua trén hinh vé& (hinh 3.3.4 va hinh 3.3.5)

L %“2\ Joa?

- {gngﬁ [ iﬁmji§§$

sqa
L ©

= S
Hinh 3.3.4 Hinh 3.3.5
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- Xac dinh cac hé so:

3 { an M+ va xét can ha . SEI
+r1: Tach nat B trén M1 va xét can bang nat — r, = —

2
. , A N A3 , a
+ Rap: Tach nGt B trén M7 va xét can bang nut - R, = _9a

3
)

Thay vao hé phuong trinh chinh tic — Z, =

Rip

| ) qa?/3

oM

ga’
15E]

% Vé cdc biéu do néi luc

+ Biéu 46 momen:

(M) =(M1)Z, +(M?). Két qua trén hinh v& (hinh 3.3.6).

+ Biéu do luc cit:

Suy ra tir biéu 46 momen. Két qua trén hinh v& (hinh 3.3.7).
+ Biéu do luc doc:

Suy ra tir biéu d6 luc cat. Két qua trén hinh vé& (hinh 3.3.8).

AN h
P(\ M Sqa
] [TTOTTTTT]
$2qa”

o] ]
; 0 — © % N)
=) ]
Hinh 3.3.6 Hinh 3.3.7 Hinh 3.3.8

Sau khi di c6 két qua trén 1 nira hé, ta suy ra két qua trén toan hé theo tinh chit
ctia hé d6i xtmg chiu nguyén nhan d6i xtng.

3.3.2. Vidu 2

V& biéu dd nodi luc ciia hé trén hinh 3.3.9. Cho biét do cing trong thanh dimg 1a
2EI, trong cac thanh ngang 1a EI. Chi xét anh hudng cia bién dang udn.
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M=4Tm

P=2T

79-7 -
l 3m 3m l

Hinh 3.3.9 Hinh 3.3.10

% Bdc siéu dong:

n=n+n=1+1=2
% H¢ co ban va hé phirong trinh chinh tdc:
- Hé co ban: (hinh 3.3.10)
- Hé phuong trinh chinh tic:

{rMZ1 +1,Z,+R, =0

r,Z,+r,2,+R,, =0
% Xdc dinh céc hé sé cua hé phwong trinh chinh tdc:
- V& cac biéu d6 M1,M2,M2: Két qua trén hinh 3.3.11, hinh 3.3.12& hinh
3.3.13

El z

E M 77;77 zk ﬁ GE
()
77—3(5 5

Hinh 3.3.11

@)

Hinh 3.3.12

TS S S

Hinh 3.3.14

berrra

Hinh 3.3.13
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<\ o P=2T <\ Rop
[ — ﬁzz% L N

Hinh 3.3.15 Hinh 3.3.16
- X4c dinh cac hé sb:
+ r11: Tach nt C trén M1 va xét cin bang nat — ri1 = 4El. (hinh 3.3.14)

+ ri2: Tach ndt C trén M. va xét can bang nit — ri2 = rz1 = 0.75EL. (hinh
3.3.14)

+ r22: cit 1 phan hé trén M (hinh 3.3.15). Q duoc suy ra tir M.

Chiéu 1én phuong X — r2; = Q = 0.375EI

+ Ryp: tach n(t C trén M2 va xét can bang nit — Rip = - M = - 4. (hinh 3.3.14)
+ Rop: cat 1 phan hé trénM ¢ (hinh 3.3.16). Chiéu 1én phuong X — Rpp = - P = -

2
Thay vao hé phuong trinh chinh tic:
3.2
z, =22
' El
Z, = 11.733
El

% Ve cdc biéu do néi luc:

+ Biéu dd momen:

(M) =(M1)Z, +(M2)Z, + (M) . Két qua thé hién trén hinh v& (hinh 3.3.17)
+ Biéu do luc cit:

Suy ra tir (M). Két qua thé hién trén hinh v& (hinh 3.3.18)

+ Biéu do luc doc:

Suy ra tir (Q)

3.2
2.4
eV

3'2\ 3
e ; ® ®
—o—{ @m
M) (Tm)
prrrre — T
56
Hinh 3.3.17 Hinh 3.3.18

-05 -



3.4. X4c dinh chuyén vi trong hé siéu dong
3.4.1. Chuyén vi tai cac mit
D6 chinh 1a cac chuyén vi Zx twong ung tim duoc khi giai hé phuong trinh
chinh tic.

3.4.2. Chuyén vi tai cac tiét dién bén trong phan tir

C6 thé dugce xac dinh theo 1 trong 3 cach sau:

a. Ngay tu dau, coi tiét dién co chuyén vi can tim nhu 1 nit cta hé. Nhu vay, ta
dua bai toan xac dinh chuyén vi tai tiét dién bat ky vé bai toan chuyén vi tai nut va
thuc hién nhu di néu ¢ trén. Bién phap nay don gian nhung lam ting s6 luong an
s0.

b. Sau khi giai bai toan, di biét dugc nodi lyc va chuyén vi & 2 diu mdi phan ti, ta
c6 thé xac dinh chuyén vi tai tiét dién bat ky bén trong phan tir theo cic phuong
phap di biét nhu phuong phép thong sb ban dau, cach xac dinh chuyén vi trong
chuong chuyén vi. ..

c. Sau khi xac dinh dugc noi luc trong h¢ siéu dong, ta xem hé 1a hé si€u tinh véi
noi lyc da biét va ap dung cach xac dinh chuyén vi trong hé siéu tinh nhu da biét
trong chuong phuong phap luc. Trong tinh toan thuong su dung phuong phap nay.

3.4.3.Vidu

Xéc dinh d6 vong tai tiét dién k ctia hé hinh vé& (hinh 3.4.1). Cho EI trén toan hé
béng 1000 T.m?, chiéu cao tiét dién cac thanh h = 0,3m; hé s6 din nd vi nhiét o, =
1,2.10%.°C**; géc xoay ¢ = 0,005rad.

q Z
| ac | A I I I / [JZ
jA 10°C K c z j E
D
£
¢
| om | N - o
R o Hinh 3.4.2
Hinh 3.4.1

a. Vé biéu do mémen uén
% Bdc siéu dong
n=n+nmn=1+0=1
% Hé co ban va hé phirong trinh chinh tdc
- Hé co ban (hinh 3.4.2)
- Hé phurong trinh chinh tac:
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rniZi + Rip+ Rit+ Riz=0
% Xdc dinh cdc hé sé cia hé phwong trinh chinh tic
p g

- V& cac biéu dd M1, M2, M2, M? (hinh 3.4.3, hinh 3.4.4)

SN
N
MO
[ ;
L
/
/
/
N
/W
;]
/

N

1EI BRSSO SN

Hinh 3.4.3 Hinh 3.4.4
4 . i}
4 .|

o L I 2
?

0.5
Hinh 3.4.5 Hinh 3.4.6
Z, 2.12

MO

/ \ y
5(’2 Tii? A15 \1.57%

= —~
10 075

Hinh 3.4.7 Hinh 3.4.8
+ Mto = Mt?: + Mgt
M2 : nguyén nhan tc trong thanh AC chi giy ra chuyén vi thang twong dbi theo
phuong vudng goc truc thanh cua thanh BC. Dé thay:

10+ 20

Alge = al ot =1,2.107°.4. =0.72mm
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+MI=M2+M?
O day M° khéng ton tai.

- X4c dinh céac hé s6: Tir cac biéu d6 da v&, tinh duoc:
+r11=3El; Rip=-1.35

+ R1t= RuctR1pt=-0.54 - 0.8 =-1.34

+R1z=Ry;=5

Thay vao hé¢ phuong trinh » Z, = —%

% Vé&biéu dd mémen: (M) =(M1)Z, +(M?)+(M2)+ (M%) +(M?)
b. Xdc dinh do vong tai k
- Trang thai “m” di duoc giai véi biéu dd (M) & trén hinh 3.4.8
- Trang thai “k” tao trén hé co ban ctia phuong phap luc va xac dinh (M(k)) , (Ni) ,

(R

‘Pk=1 ¢Pk=1

/
/aaNulYiiy

]

=

—-0.5

L <

Hinh 3.4.9 Hinh 3.4.10

- b6 vong tai k:
—o0 —0 a —o0 —o0

Yy, =(M k)(M)_ZRijjm +ZF('[2 -t)Q(M k)+20{th(N k)
1 1.4 0.415+1.57 o
=— — — 0+ —.
El 2 2 0,3

=%—¥=o,1925(mm) >0

(10— 20).% +0

Chuyén vi cuing chiéu véi Px.
3.5. Cach tinh hé siéu dong chiu sw thay d6i nhiét dd va chuyén vi cudng
bire
Sinh vién ty nghién ciru theo goi y sau:
- So vdi cac bai toan da hoc cach tinh nay cé gl khac biét?

- Noi dung cua cach tinh?
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- Cac cha y khi tinh toan?
3.6. Tinh hé c6 nut khong chuyén vi thing chi chiu tii trong la cac lue
tap trung tai nut

Chéng han hé cho trén hinh 3.6.1 13 thoa man yéu cau bai toan.

b g o A
%Q % UJ \] % AN
H‘::S.&l o Hi?rz.&z o H‘IET;S.G.B o

Vi nhitng loai hé nay thi khi tao hé co ban cta phuong phap chuyén vi ta chi
dit thém cac lién két momen (hinh 3.6.2). Mat khac, tai trong chi 1 nhitng luc tap
trung tai nat nén biéu d6 M% khong ton tai va do d6 Rip cling khong ton tai.

Viy hé phuong trinh chinh tic tong quét cho trudng hop nay:

r,Z,+r,2,+.+r,2, =0

02 +1,2,+.+0,,Z, =0

2n*=n

rZ,+r,2,+..+r,.Z =0
Pay 13 hé phuong trinh thuan nhit, dang cdp va ngudi ta chimg minh chi co
nghiém duy nhat
Z1=22=...7Zn=0
Suy ra bicu d0 moémen cua h&: (M)=(M1)Z, +(M2)Z, +..+(Mn)Z, +(M?)s&
khong ton tai. Suy ra biéu dd luc cat ciia hé khong ton tai.
Noi lyc trong hé chi ton tai luc doc, hé 1am viéc nhu 1 hé dan véi cdc nit va céc
ngam dugc thay bang cac khép 1y tudng (hinh 3.6.3).
Két Iugn: Khi tinh hé c¢6 nat khong chuyén vi thang va chi chiu tai trong 14 cac
luc tap trung tai nat, ta cd thé thay thé cac niit va ngam bang cac lién két khép.
3.7. Tinh hé siéu dong chiu tai trong di dong
Sinh vién ty nghién cvru theo goi y sau:
- So voi cach tinh hé chiu tdi trong bat dong?
- Noi dung cua cach tinh?
B. Noi dung thio luin
Cau 1:

Phuong phép chuyén vi duoc xay dung trén nhiing gia thiét nio? Hiy phan tich.
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Cau 2:

Trinh bay cach xac dinh bac siéu dong ctia phuong phap chuyén vi? Bac siéu
d6ng phu thudc vao nhitng yéu té nao?

Cau 3:

Hé co ban cta phuong phap chuyén vi c6 gi khac so v6i hé co ban ciia phuong
phap luc da hoc?

Cau 4:

Néu cach xac dinh chuyén vi khi tinh hé chiu tac dung cua tai trong theo phuong
phap chuyén vi?

Cau 5:

So sanh phuong phap luc va phuong phap chuyén vi?

C. Ngan hang cau héi, bai tap

Bai 1:

X4&c dinh 4n s6 va chon hé co ban cho hé trén hinh 1 dén hinh 4 theo phuong
phap chuyén vi.

Q

Hinh 2

Hinh 1

Hinh 3

Hinh 4
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Bai 2:
V& biéu ¢6 mdmen udn, lyc cit, luc doc trong cac khung chiu tai trong nhu hinh
5 dén hinh 7:

P=qa

;Tﬁ | Y Y v v vvy *

KEI KEI i

El
AraL a 77_|/77 al2 4L al2 4L
Hinh 5
— % E o EA=oo o P=aa
. - El El
ITHEEEER —
77777
. El=const *_;77f7r 2 777f7r
Hinh 7

Bai 3:

V& biéu d6 mémen udn va luc cit trong dam lién tuc nhu trén hinh 8 va hinh 9.

9
EREREE
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iy ¢

A a A a K a /IL ’IL
Hinh 9
Bai 4:
V& biéu d6 mémen udn trong cac thanh démg nhu hinh 10.
El=co El=co
Ar—
® | 21 1.51
El=co El=co
ﬁr—
L 2l 1.5l
7777 7777
Hinh 10
Bai 5:

V& biéu do ndi luc trong nhitng hé chiu chuyén vi cudng buc tai cac kién két
nhu hinh 11 va hinh 12.

M El=const

® Kl
A mﬁzl J -
4L a 77%?7 a 4L
h a | Hinh 12
Hinh 11
Bai 6:

Vian dung tinh chat déi xtmg, tim so d6 tinh véi nira hé tuong duong va vé biéu
d6 momen udn trong cac hé nhu hinh 13 dén hinh 16.
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kEI kEI
El El El
T sz T
al3 ! al3 ! al3 al3 ! al3 ! al3
Hinh 13
4 R
_Qr BER o ERER’
El=const

al2 77_|/77 al2 |, al2 77_|,77 al2 |,
/l|/ A A A

Hinh 14
P=qa

[ 2 | a1

1 i A

Hinh 15

- 103 -



— O —
— { B

Q

El=const

|

A

Hinh 16
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