CƠ LÝ THUYẾT – HỆ LỰC PHẲNG


CHƯƠNG II

HỆ LỰC PHẲNG

Bài 5. VÉC TƠ CHÍNH VÀ MÔMEN CHÍNH CỦA HỆ LỰC PHẲNG 
I. Véc tơ chính của hệ lực phẳng

1. Định nghĩa
Cho hệ lực phẳng 
[image: image143.jpg]


 Véc tơ chính của hệ lực, ký hiệu 
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 là véc tơ tổng của các véc tơ lực của hệ lực.
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2. Xác định véc tơ chính của hệ lực phẳng
*  Có thể sử dụng phương pháp vẽ đa giác lực (xem bài 4). Trong trường hợp này, đa giác lực là đa giác phẳng  (H5 – 1)

[image: image1.wmf](

)

n

2

1

F

,.....,

F

,

F

r

r

r


        [image: image4.jpg]


                             

                                                              H5 - 1

*  Cũng có thể xác định véc tơ chính qua các hình chiếu của nó trên các trục tọa độ vuông góc theo công thức (4.3). Trong trường hợp này, chỉ cần xác định hai hình chiếu của nó trên hai trục vuông góc nhau.
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          Trị số và phương chiều của véc tơ chính được xác định theo công thức:
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                                 (α, β là góc hợp bởi 
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 và các trục ox, oy)

II. Mômen chính của hệ lực phẳng đối với một điểm

1. Mômen của một lực đối với một điểm

Mômen của một lực đối với điểm O, ký hiệu  
[image: image8.wmf](
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 là một đại lượng đại số.
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Trong đó: F là trị số của lực, d là khoảng cách vuông góc từ  O đến đường tác dụng của lực.

Qui ước:  
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 > 0 khi lực có chiều quay quanh O ngược chiều kim đồng hồ 
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 < 0 trong trường hợp ngược lại.

Chú ý: –  Mômen của lực đối với điểm bằng 0 khi lực đi qua điểm lấy mômen (d = 0). 
Về trị số, mômen của lực đối với điểm bằng hai lần diện tích tam giác có đỉnh là điểm lấy mômen, có đáy là véc tơ lực.
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                             – Mômen của ngẫu lực bằng mômen của một lực thành phần đối với điểm nằm trên đường tác dụng của lực thành phần kia. 
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(O nằm trên đường tác             dụng của 
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 & O’ nằm trên đường tác dụng của 
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                            – Mômen của ngẫu lực 
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 đối với một điểm O bất kỳ (tức tổng mô men của lực 
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 và 
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 đối với O) chính bằng mômen của ngẫu lực.
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                                                                                                                                                  H5 – 4
2. Mômen chính của hệ lực phẳng đối với một điểm

Mômen chính của hệ lực phẳng đối với điểm O là đại lượng đại số, ký hiệu 
[image: image20.wmf]o
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bằng tổng mômen của các lực của hệ lực đối với điểm O.                        
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Nhận xét

–  Véctơ chính tự do, còn mô men chính phụ thuộc vào điểm lấy mômen, nghĩa là mômen chính đối với hai điểm khác nhau sẽ khác nhau.

                                       
[image: image22.wmf](

)

/

0

0

0

0

R

m

m

m

/

/

r

+

=

       (5.7)

Trong đó: 
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 và 
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 là mômen chính của hệ lực đối với điểm O và O’ tương ứng 
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  là mômen đối với điểm O’ của véctơ chính đặt tại điểm O.

–  Đối với hệ lực đồng quy thì mômen chính của hệ lực đối với điểm đồng qui bằng 0.

–  Đối với hệ ngẫu lực thì vectơ chính của hệ ngẫu lực luôn bằng 0, còn mômen chính của hệ ngẫu lực đối với điểm bắt kỳ O nào cũng bằng mômen của ngẫu lực tổng cộng (tức là bằng tổng mômen của các ngẫu lực thành phần của hệ ngẫu lực).

Bài 6. THU GỌN HỆ LỰC PHẲNG
I. Định lý 6.1 (Định lý dời lực song song)

Lực 
[image: image26.wmf]F
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 đặt tại A tương đương với tác dụng của lực 
[image: image27.wmf]/
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đặt tại O và một ngẫu lực có mômen bằng mômen của lực 
[image: image28.wmf]F
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 đối với điểm O.
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Chứng minh : Đặt tại O hai lực cân bằng 
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 có cùng trị số với lực 
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 Theo tiên đề 2,    ta có 
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 là một ngẫu lực có mômen  
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II. Thu gọn hệ ngẫu lực phẳng về một tâm

Lấy một điểm 0 trong mặt phẳng tác dụng của hệ lực gọi là tâm thu gọn. Áp dụng định lý dời lực song song để dời các lực về tâm O.
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 và ngẫu lực  
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 và ngẫu lực  
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 và ngẫu lực  
[image: image48.wmf](

)

n

0

n

F

m

m

r

=


Như vậy: Thu gọn hệ lực 
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 về tâm O, ta được hệ lực 
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 đồng qui tại O và hệ ngẫu lực phẳng  
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*  Từ kết quả bài 4 , hệ lực đồng qui đó có hợp lực đi qua O, được biểu diễn bằng vectơ chính của hệ lực đã cho đặt tại O (vectơ chính của hệ lực đồng qui thu về O và vectơ chính của hệ lực đã cho bằng nhau).
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Trong đó: 
[image: image53.wmf]/
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 là hợp lực của hệ lực đồng qui thu về O
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 là vectơ chính của hệ lực phẳng đã cho.

*  Hệ ngẫu lực phẳng 
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, theo định lý 4.5 tương đương với một ngẫu lực 
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 nằm trong mặt phẳng của hệ lực.
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Dựa vào (6.2) và (6.3) ta có định lý:

Định lý (6.2): Hệ lực phẳng bất kỳ tương đương với một lực và một ngẫu lực đặt tại một điểm tuỳ ý cùng nằm trong mặt phẳng tác dụng của hệ lực. Chúng được gọi là lực và ngẫu lực thu gọn. Lực thu gọn đặt tại tâm thu gọn, có véctơ chính bằng véctơ chính của hệ lực còn ngẫu lực thu gọn có mômen bằng mômen chính của hệ lực đối với tâm thu gọn.
Chú ý: –  Phương, chiều và trị số lực thu gọn không phụ thuộc vào tâm thu gọn vì vectơ chính là vectơ tự do.

             –  Ngẫu lực thu gọn phụ thuộc vào tâm thu gọn vì nó được tính theo công thức (5.7) khi tâm thu gọn thay đổi.

III. Các dạng chuẩn của hệ lực phẳng

Từ kết quả thu gọn hệ lực phẳng về một tâm, ta nhận được các dạng chuẩn sau:

a.   Hệ lực phẳng cân bằng khi vectơ chính và mômen chính đối với một điểm bất kỳ triệt tiêu:
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b.   Hệ lực phẳng tương đương với một ngẫu lực khi vectơ chính triệt tiêu và mômen chính đối với một điểm bất kỳ không triệt tiêu.
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Trong hai trường hợp trên, vì 
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= 0 nên theo công thức (5.7), mômen chính đối với mọi tâm đều bằng nhau. Trong trường hợp ( a ) bằng 0 đối với mọi tâm, còn trong trường hợp ( b) bằng 
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 đối với mọi tâm.


c. Hệ lực phẳng có hợp lực
*   Khi 
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Hệ lực thu về tâm O được một lực 
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 và một ngẫu lực 
[image: image68.wmf]o

m

.Theo định lý dời lực song song, có thể đưa về một lực có phương chiều và trị số bằng phương chiều và trị số của vectơ chính nhưng đặt tại điểm O’ khác O cách O một đoạn  
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 đối với điểm O bằng 
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, tức là:   
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IV. Định lý 6.3 – Định lý Varignon
Trong trường hợp hệ lực có hợp lực, mômen của hợp lực đối với một điểm bất kỳ bằng tổng mômen của các lực của hệ lực đối với cùng điểm đó.
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Từ đó dễ dàng suy ra:

· Hệ lực phẳng đồng qui có hai dạng chuẩn sau:

*  Cân bằng nếu vectơ chính của hệ lực triệt tiêu.

*  Hợp lực nếu vectơ chính của hệ lực không triệt tiêu.

· Hệ ngẫu lực có hai dạng chuẩn sau:

*  Cân bằng nếu mômen chính của hệ ngẫu lực triệt tiêu.

*  Ngẫu lực nếu mômen chính của hệ ngẫu lực không triệt tiêu.

· Hệ lực phẳng song song cùng chiều có một dạng chuẩn là hợp lực vì vectơ chính của hệ lực không triệt tiêu.

· Hệ lực phẳng song song ngược chiều có thể có ba dạng chuẩn: Cân bằng, ngẫu lực và hợp lực.

Bài 7. ĐIỀU KIỆN CÂN BẰNG VÀ CÁC PHƯƠNG TRÌNH CÂN BẰNG CỦA HỆ LỰC PHẲNG

1. Điều kiện cân bằng

Định lý 7.1: Điều kiện cần và đủ để hệ lực phẳng cân bằng là vectơ chính và mômen chính của hệ lực đối với một điểm bất kỳ phải đồng thời triệt tiêu. 
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Chứng minh: –  Điều kiện cần được chứng minh dựa vào các dạng chuẩn của hệ lực, vì nếu điều kiện (7.1) không thoả mãn thì hệ lực phẳng hoặc tương đương với một lực hoặc một ngẫu lực, chúng đều không thoả mãn tiên đề 1.

                       –  Điều kiện đủ là hiển nhiên vì khi vectơ chính bằng 0 , hệ lực thu gọn về tâm 0 sẽ được một ngẫu lực, tức là thu gọn về hai lực. Nếu ngẫu lực bằng 0 thì hai lực đó là hai lực cân bằng.

2. Các dạng phương trình cân bằng của hệ lực phẳng

Điều kiện (7.1) có thể viết dưới dạng các phương trình được gọi là phương trình cân bằng. Có 3 dạng phương trình cân bằng:

–  Dạng 1: Điều kiện cần và đủ để hệ lực cân bằng là tổng hình chiếu các lực lên hai trục tọa độ vuông góc và tổng mômen các lực đối với một điểm bất kỳ đồng thời triệt tiêu.
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–  Dạng 2: Điều kiện cần và đủ để hệ lực phẳng cân bằng là tổng hình chiếu của các lực lên một trục và tổng momen các lực đối với hai điểm A & B tuỳ ý triệt tiêu, với điều kiện AB không vuông góc với trục chiếu.
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 –  Dạng 3: Điều kiện cần và đủ để hệ lực phẳng cân bằng là tổng mômen của các lực đối với 3 điểm A, B, C không thẳng hàng triệt tiêu.
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3. Điều kiện cân bằng của vật rắn không tự do
Trường hợp vật rắn không tự do, ngoài các lực chủ động tác dụng lên vật rắn còn có các phản lực liên kết. Giải phóng các liên kết, ta có vật tự do cân bằng chịu tác dụng của hệ gồm có các lực tác dụng và các phản lực liên kết.

Bài 8. CÁC BÀI TOÁN ỨNG DỤNG
I. Bài toán cân bằng hệ vật

Trong thực tế ta thường gặp kết cấu gồm nhiều vật liên kết với nhau và cùng cân bằng, đó là hệ vật cân bằng.

Có hai phương pháp giải bài toán hệ vật cân bằng:

1. Phương pháp tách vật
· Chọn mỗi vật rắn làm vật khảo sát bằng cách vẽ riêng từng vật rắn. 

· Xác định hệ lực tác dụng lên mỗi vật đó sau khi giải phóng liên kết.

· Lập và giải các phương trình cân bằng cho mỗi vật .

Chú ý: Mỗi vật cân bằng dưới tác dụng của hệ lực phẳng nên có thể viết được nhiều nhất là 3 phương trình cân bằng độc lập. Nếu hệ có n vật rắn thì có tối đa 3n phương trình cân bằng độc lập.

· Nhận định kết quả và biện luận.

2. Phương pháp hỗn hợp

Tương tự như trên gồm 4 bước. Đầu tiên ta hoá rắn cả hệ và viết được 3 phương trình cân bằng, sau đó tách ra khỏi hệ (n – 1) vật và lập được 3(n – 1) phương trình cân bằng tương ứng.

Với phương trình này nếu hệ có n vật rắn thì số phương trình cân bằng tối đa là:  3 + 3 (n - 1) = 3n.

Ví dụ: 
Hãy xác định phản lực của các mặt phẳng lên 2 quả cầu và lực ép tương hỗ giữa 2 quả cầu đó (hình vẽ). Biết 2 quả cầu có cùng bán kính R và cùng trọng lượng P.

Giải


Dùng phương pháp tách vật:

Xét quả cầu O2 chịu tác dụng hệ lực đồng quy cân bằng 
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Giải hệ ta được:

NC = P2 = P và N’= P
[image: image82.wmf]2


Xét quả cầu O1 chịu tác dụng hệ lực đồng quy cân bằng 
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Với N = N’ và P1= P

Giải hệ ta được:
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Phương pháp hóa rắn:

Xét toàn cơ hệ chịu tác dụng hệ ngoại lực 
[image: image86.wmf])
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Giải hệ ta được:

NC = NA= P và NB= 2P

Tách quả cầu O2, xét hệ lực 
[image: image88.wmf])
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II. Ma sát 
1. Phản lực liên kết tại các mặt tựa

Trong thực tế, tại chỗ tiếp xúc giữa hai vật không phải là tiếp xúc điểm mà tiếp xúc theo đường hoặc mặt. Phản lực xuất hiện tại chỗ tiếp xúc là một hệ lực . Thu hệ lực này về tâm thu gọn, ta được phản lực liên kết 
[image: image90.wmf]R

r

và một ngẫu lực liên kết 
[image: image91.wmf]M

cùng nằm trong mặt phẳng hệ lực.

Phản lực liên kết có thể phân ra:
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r

: Có phương pháp tuyến với mặt tiếp xúc

  
[image: image93.wmf]T

r

: Có phương tiếp tuyến với mặt tiếp xúc

 
[image: image94.wmf]x

M

: Nằm trong mặt phẳng tiếp tuyến


 
[image: image95.wmf]l

M

: Nằm trong mặt phẳng vuông góc với phương tiếp tuyến.

Khi hai vật tiếp xúc dịch chuyển hay có khuynh hướng dịch chuyển tương đối với nhau. Các liên kết trên có tác dụng cản trở những dịch chuyển.
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 :   Cản trượt
     



[image: image97.wmf]l

M

 :  Cản lăn
        



[image: image98.wmf]x

M

:  Cản xoay
2. Các lực ma sát

a. Định nghĩa: Các phản lực liên kết của mặt tựa gây cản trở chuyển động hay xu hướng chuyển động của vật tựa trên nó được gọi là:

                 


[image: image99.wmf]T

r

 : Lực ma sát  trượt

       



[image: image100.wmf]l

M

 : Ngẫu lực ma sát lăn
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M

 : Ngẫu lực ma sát xoay
                 b. Tính chất
· Chúng đều cản trở chuyển động hoặc xu hướng chuyển động

· Chúng xuất hiện ở chỗ tiếp xúc trượt, lăn, xoay.

· Trị số:  0 ≤ T ≤ fN

 0 ≤ Ml ≤ flN

 0 ≤ Mx ≤ fxN



trong đó: f   : Là hệ số ma sát trượt




    fl   : Là hệ số ma sát lăn (m)




    f​x  : Là hệ số ma sát xoay (m)

· Khi ở trạng thái tĩnh thì 
[image: image102.wmf]T

r

, 
[image: image103.wmf]l

M

,
[image: image104.wmf]x

M

có trị số luôn bằng lực, mômen lực tác dụng lên vật gây xu hướng trượt , lăn, xoay.

· Khi lực và mômen lực tác dụng có trị số bằng các trị số cực đại của chúng:

                                                   Tmax = fN

                                                   Mlmax = flN

                                                   Mxmax = fxN  thì vật bắt đầu trượt, lăn hoặc xoay

· Các hệ số f, fl, fx chỉ phụ thuộc vào tính chất của mặt tiếp xúc, không phụ thuộc vào diện tích tiếp xúc.

· Hệ số ma sát động nhỏ hơn hệ số ma sát tĩnh.

3. Điều kiện cân bằng khi có ma sát
a. Điều kiện cân bằng tổng quát – Miền cân bằng
Ngoài các phương trình cơ bản chung, khi có ma sát còn phải thêm các phương trình và bất phương trình.
Hình chiếu các lực lên phương trình trượt:
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Mômen của các lực gây lăn:
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Mômen của các lực gây xoay:
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Do có bất phương trình nên bài toán ma sát có tập hợp nghiệm làm thành miền cân bằng. Ngoài ra trong các bài toán ma sát còn có thể đặt ra các điều kiện:

· Lăn không trượt:   
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· Không lăn, không trượt:  
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· Không lăn, không xoay, không trượt: 
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· Vừa lăn, vừa xoay, vừa trượt:  
[image: image115.wmf]å
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b. Phản lực toàn phần, góc ma sát, nón ma sát
Xét trường hợp ma sát trượt , phản lực liên kết toàn phần trong trường hợp này là:                  
[image: image118.wmf]T
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N = Rcos

T = Rsin

T ≤ f N

      
 nên T ≤ f Rcos

    

 hay Rsin ≤ f Rcos ( tg ≤ f

Trường hợp Tmax thì Rmax và tương ứng 
[image: image119.wmf]j
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 ≤ f  ((: góc ma sát) .Khi không trượt thì T < fN, suy ra 
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nằm trong góc (. Xu hướng trượt có thể diễn ra theo mọi phía, do đó hình nón tương ứng với góc ( được gọi là nón ma sát và điều kiện không trượt có thể nêu: “phản lực toàn phần 
[image: image121.wmf]R
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phải nằm trong nón ma sát”.

 Ví dụ: Xác định góc nghiêng để khối trụ có bán kính R đặt trên mặt phẳng nghiêng cân bằng. Cho biết hệ số ma sát trượt giữa khối trụ với mặt nghiêng OA là f và hệ số ma sát lăn là (.

Giải
 Khảo sát khối trụ cân bằng.
Hệ lực tác dụng: 
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Hệ phương trình cân bằng:
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Với Fms ≤ f N

           


  Ml ≤ (N
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Thường thì 
[image: image125.wmf]R
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rất nhỏ so với f nên điều kiện để cân bằng:
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Khi 
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vật vừa lăn vừa trượt.
III. Cân bằng đòn phẳng và vật lật

1. Đòn phẳng

Đòn phẳng là vật rắn quay được quanh một trục cố định, các lực tác dụng lên vật rắn đều nằm trong mặt phẳng vuông góc với trục này. Giao điểm của trục này và mặt phẳng chứa lực tác dụng được gọi là điểm tựa của đòn.

Ta có điều kiện cần và đủ để đòn phẳng cân bằng là:”Tổng mômen của của các lực tác dụng lên điểm tựa của đòn phẳng bằng không.”
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2. Vật rắn lật được 


Giả sử vật rắn chịu tác dụng của hệ lực 
[image: image130.wmf](
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và các liên kết tựa tại A & B là 
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Vật rắn cân bằng nếu 
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Nếu hệ lực chủ động tác dụng lên vật rắn dẫn đến mất liên kết chỉ còn lại một liên kết 

                        R​A ≠ 0          ;  RB =  0

               hoặc  RB ≠ 0          ;  RA = 0  

Khi đó vật rắn có thể quay quanh A hoặc B. Hay ta nói: vật có thể lật quanh A hoặc B.

Ta có điều kiện cân bằng của vật rắn như sau:

Không lật quanh A: 
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Không lật quanh B: 
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Trong thực tế, người ta căn cứ vào xu hướng lật của vật rắn và phân loại các lực của hệ lực 
[image: image135.wmf](
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 thành lực giữ và lực lật, mômen tương ứng  của chúng là mômen giữ và mômen lật.

Điều kiện cân bằng cân bằng của vật rắn lật được là:

Mgiữ  > Mlật hay 
[image: image136.wmf]1
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K: Hệ số ổn định chống lật
Ví dụ
Cần trục được gắn chặt với móng bằng đá. Trọng lượng cần trục R = 40 KN và đặt ở C cách trục cần trục 1 đoạn b = 0,75 m. Cần trục nâng tải trọng Q = 25KN cách trục một đoạn l = 4m. Móng đá có diện tích đáy là hình vuông cạnh a = 2m, trọng lượng riêng đáy móng ( = 20 KN/m3. Xác định chiều cao h của móng để hệ số ổn định k = 2

Giải

Hệ số ổn định k = 2 = 
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Trong đó Mơ = 
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          = Ra + Pa – 2Rb




    Ml  = 
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CÂU HỎI ÔN TẬP

1. Phát biểu và vẽ minh họa định lý dời lực?

2. Nêu cách thu gọn hệ lực phẳng bất kỳ về một tâm, kết quả thu được? Các trường hợp xảy ra và cách nhận biết?

3. Vì sao các tâm thu gọn khác nhau thì vectơ chính không đổi còn mômen chính thay đổi?

4. Vật tự do chịu tác dụng của hệ lực phẳng bất kỳ có thể chuyển động như thế nào?

5. Nêu các dạng phương trình cân bằng của hệ lực phẳng bất kỳ?

6. Bài toán hệ lực phẳng bất kỳ cân bằng giải được nhờ các phương trình cân bằng khi tối đa có mấy yếu tố chưa biết? Vì sao?

7. Định nghĩa véctơ chính của hệ lực phẳng? Phương pháp xác định véctơ chính của hệ lực phẳng?

8. Định nghĩa môment chính của hệ lực phẳng: mômen của lực đối với một điểm – mômen chính của hệ lực phẳng đối với một điểm?

9. Kết quả thu gọn hệ lực phẳng về một tâm cho trước ? Phương pháp xác định lực thu gọn và ngẫu lực thu gọn về một tâm?

10.  Phương pháp bài toán cân bằng của một vật của hệ vật?
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