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~—Hat vat chat va vi tri

Hat vat chat (particle) - chat diém: phan tir thé tich bé trong méi truong lién
tuc

Vi tri (point) — diém khdng gian: vi tri trong khdng gian cb dinh.



——Cau hinh mo1 truong lién tuc. Khai ni€ém bién
dang va dong chay.

Cau hinh méi truong lién tuc (continuum configuration)

o Tai thoi diém t bat ky, MTLT (V, S) chiém mot ving R trong KG vat 1y.

o Viéc nhan biét c4c hat vat chat cia MTLT chiém céc diém trong khong
gian tai thoi diém t bang cach tham chiéu vao mét tip cac truc toa do thich
hop duoc ndi 1a xac dinh cau hinh ciia moi trwong lién tuc tai thoi diém
do.

Bién dang (deformation): chi sy thay doi vé hinh dang caa MTLT giita céu
hinh chua bién dang va cau hinh sau bién dang. Khéng quan tdm dén trang
thai trung gian hoic qua trinh thay doi bién dang.

Dong chay (flow): nguoc lai v6i bién dang, dong chay duge ding dé chi
trang thai lién tuc cta chuyén dong cia MTLT. Lich st cau hinh cua dong
chay duoc xac dinh theo mot trudng van toc phu thudc vao thoi gian.
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~—Vector vi tri. Vector chuyén vi

Trong cau hinh chua bién dang, mot phan tr dai dién cuia MTLT chiém
diém P, trong khong gian va c6 vector vi tri theo hé toa do OX, X, X,

X = Xlll + Xglz + XBIS = XHIK
o Luu ¥: chi so dudi in hoa trong (3.1) dé chi moi lién h¢ trong hé toa do (X, X,Xy),
duoc goi la hé toa do vat chat (material coordinate).

(3.1)

Trong cau hinh bién dang, hat vat chat ban dau P, chiém vi tri P va c6

vector vi tri trong hé toa do 0X;X,X;la
X = 37131 + X283 + X3es = xigi (32)

o Luu y: hé toa do (X;X,X3),
duoc goi la hé toa dd khong
gian (spatial coordinate).

Fig. 3-1



~—Vector vi tri. Vector chuyén vi

Moi lién hé gitra hé toa d6 vat chat va hé toa d6 khéng gian dugc cho bai
ma tran cosine chi huéng

A -~ ~

_~
eI, = I,-e = Xpg — Cpp (3.3)
Dbicu kién truc giao:
Upplrp — gl = 83 UppPyp = Cpploy = Opu (3-4)

Vector chuyén vi: vector u ndi hai diém P, va P:

u = ue, (3.5)

U=UT, (3.6)

oLuu y: u, va Uy lién hé
véi nhau bang cosine chi

hudng oy k. Ea—. _ “mj

K
u = uk(a’kKIH) — UKIH = U
(3.8)
Ug = ety (3.9)

Fig. 3-1



= Vector vi tri. Vector chuyén vi
Vector chuyén vi:
u=hnhrh+x—-X (3.10)
v6i b 1a vector noi hai goc toa do o va O.

Thudng trong co hoc MTLT, ¢6 thé xem hai hé toa d0 OX,X,X; VA 0X;X,Xs
la chong I1én nhau, khi d6 b=0

u=x-X (3.11)
Trong hé toa do Cartesian, dang tong quét cua phuong trinh trén 1a
U = T — e Xy (8.12)

Do céac truc toa do cua hai
hé truc trung nhau nén

u =z, —X, (3.13)
Luu y: trong phan con lai cia
gido trinh, néu khong co gi dic
biét, ta s& gia thiét hai hé tryc trén
chong 1n nhau.

Fig. 3-1



~— M0 ta theo Lagrange va mo ta theo Euler

Khi MTLT bién dang (hodc ¢ dong chay), cac hat vat chat (chat diém) cua
n6 dich chuyén doc theo cac duong khéac nhau trong khong gian. Chuyén
dong cua ching cho béi phuong trinh

2 = x:(Xq, X2, X5, t) = (X, ) or x = x(X;t) (3.14)

o Phuong trinh cho biét vi tri hién thdi x; cua hat vat chat dd chiém vi tri
(X X,X,) tai thoi diem t=0.

o Phuong trinh (3.14) c6 thé dugc xem nhu anh xa tir cau hinh ban dau vao
cau hinh hién thoi. Anh xa duoc gia thiet la song anh lién tuc, co dao ham
rieng lién tuc theo bac bat ky néu can.

o M6 ta chuyén dong hay bién dang theo phuong trinh (3.14) duoc goi l1a
mo ta theo Lagrange. X; dugc goi la bién Lagrange theo (.

(*) Bang Dinh Ang, Trinh Anh Ngoc, Ngé Thanh Phong, Nhap mén co hoc.
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~MB0 ta theo Lagrange va moé ta theo Euler

Nguoc lai, néu chuyén dong hay bién dang dugc cho theo phuong trinh sau
thi duoc goi la mo ta theo Euler

Xi = Xi(.ft}l, Xo, Xs, t) — Xi(x, t) or X = X(K, t) (3.1 5)
trong do, cac bién doc lap la bién toa do x; va t.
o M6 ta theo Euler cung cap mot sy truy tim vi tri ban dau cua chat diém
ma hién tai N0 chi€m vi tri (X;,X,,X3). (X1,X,,X3) goi la bién Euler.

o Néu (3.15) 1a song &nh lién tuc va c6 dao ham riéng lién tuc nhu (3.14),
thi hai anh xa nay la nghich dao ciia nhau. Va dicu kién can va du dé ham
nghich dao ton tai la dinh thirc Jacobi khac O:

on;

J = X,

(3.16)




~MBb ta theo Lagrange va md ta theo Euler

Vi du:
o MO ta theo Lagrange cho boi

1 = Xi+ Xo(et—1)
2s = Xie~t—1) + Xz (8.17)
Iy — X:;

o Nghich dao theo mo ta Euler
—x1 + x2(et — 1)
l1—et—et
zile"t—1) — 2z 3.18
X = 1{ — et _)e—t c ( )

Xz = o3

X, =




~—Gradient bién dang. Gradient chuyén vi

Gradient bién dang vat chat: tensor z:/6X; , dao ham riéng (3.14) theo X,

F = xVx = ;YK;EI + 53?)32 + 6X3$3 (3.19)
trong d6: Vx = aaz’éi
o Dang ma tran cua F
o], K
Fo= [B_XI’SXE’GXJ =
| X5 | _

[ ox1/0 X, 0x1/0Xe odx1/0X;3 |
= 0x2/0X1  0x2/0X> 0x2/0X, = [ﬂmJan] (3.20)
| 0ws/0X:1  Oxs/9Xs BmafaXs_




~Gradient bién dang. Gradient chuyén vi

Gradient bién dang khong gian: tensor 9X;/ax;, dao ham riéng (3.15) theo x;

. 0X A 0X 0X
H = X = = € + ¢
Vx 57, & + 32, €2 + 9202 &3 (3.19)
o Dang ma tran
I_'Xl_
d d 0
M = e (|3, o, = =
X [aa:l ? 0z ? a:r.;;]
| X5 |
" 0X1/0x, 0X1/ox: 0X:1/oxs |
= | 0Xo/owy  0Xofows 0Xofdxs | = [0Xi/oxs] (3.20)
_ﬂXa/a:vl anlamg (?Xg{(amg_




~—Gradient bién dang. Gradient chuyén vi

Gradient bién dang vat chat va khong gian lién hé voi nhau qua quy tdc dao
ham ham hop

6_9311_ 0. _ 0X: 0x;

0X; oxx | ow; 90X O

(3.23)

Pao ham riéng vector chuyén vi u; theo cc hé toa do s& cho ra:

o Gradient chuyén vi vat chat: du:/0X;

ou; 0x;

i Xy
o Gradient chuyén vi khéng gian: du:/ox;
aui . [“'}Xi .
Fr &ij 97, or K =uvy, =1—-H (3.25



~Gradient bién dang. Gradient chuyén vi

o Dang ma tran cua gradient chuyén vi vat chat J:

—
Uy

g = [a o 47 _
“ “ 16X’ 6X, aXJ -
Uz |

oui/0Xy  dui/oXs  oui/oXs
= | w/oXy  Ou/9X» us/oXs | = [ou/oX]] (3.26)
| dus/0X:  dus/oX, JUs/0.X3 |
o Dang ma tran cua gradient chuyén vi khong gian G:

— -

U1 5
_ 3 a7
K= | w [am’a:tg’axa] -
| Us ]

[ dui/oxy  Ou/dxs  Oui/ows |
— 5’1&2/6&?1 5'1!12./31‘2 auzfafﬁg — [am/é‘xj] (327)
| dus/oxy  dus/dxs ous/0x; |
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~— Tensor bién dang. Tensor bién dang hiru han

Xét hai cau hinh chua bién dang va bién dang ciia MTLT trong hé toa do
Cartesian trung nhau OX;X,X; va 0X;X,X; nhu trong H.3.2

P, va Q, la hai chat diém (hat) ké nhau trude khi bién dang, dich chuyén
den vi tri P va Q sau bién dang.

XEJ L3

Xy, %y

Xy, %y

Fig. 3-2



~ Tensor bién dang. Tensor bién dang hitu han

Binh phuong phan tir vi phan d6 dai giira P, va Q, la

(dX)? = dX dX = dX;dX; = §;dXidX; (3.28)
X = X(x,t) ® gX;, = g—)mf_idmj or dX = H-dx
(3.15) :
0Xx 0X
(3.28) mp (dX)* = Wk amf dwidx; = Cida:da;
hay (dX)?> = dx-C-dx (3.30) Xy, %,
trong do
0Xk 0Xx
Ciy = 0x: 0X;
Ao (3.31)
C — HQ'H

C: tensor bién dang Cauchy.

Fig. 3-2

Xy, %y



~Tensor bién dang. Tensor bién dang hiru han

Trong cau hinh bién dang, binh phuong phan tir vi phan chiéu dai gitta P va Q la
(dz)? = dx-dx = dxidr: = 8;dwida; (3.32)
Tuong tu cach xay dung nhu trén ta dugc

(da)? = jii‘ 3;’; dX:dX; = GydX:dX;

dX-G-dX

(8.94)

1

(dx)®

trong dé
Xk 0Tk

Gi.j —
X, 0X; (3.35)
G = F.-F

G: tensor bién dang Green.

Fig. 3-2

Xy, %y



~—Tensor bién dang. Tensor bién dang hitru han

Hiéu (dz)*— (dX)? cho hai chat diém ké nhau trong MTLT duoc st dung
nhu la 36 do cua bién dang (measure of deformation) xuat hién trong lan
can cua cac chat diem gitra cau hinh dau va cuoi.

Néu hiéu nay bang khéng véi tat ca cac chat diém trong MTLT thi chuyén
vi la chuyén vi ciing (kh6ng bién dang).

Tir (3.34) va (3.28)

(dﬂt)g - (dXF = (%% 33?: — 3ij) ng dXJ - ZL"Ej dX; de

(dz)? — (dX)? = dX+(F.*F—1)dX = dX-2lg-dX (3.36)

Tensor bién dang hiru han Lagrange (Green): tensor bac hai

o= Lok o o — 1 —




~—Tensor bién dang. Tensor bién dang hiru han
Tuong tu, tir (3.32) va (3.30)
(dz)? — (dX)* = (aﬂ _ 6‘Xh—. 0Xk

6&?; 6‘m3>dm‘dm5‘ 2FE;dx; dx;
(dz)? — (dX)? = dx-(1—Hc*H)-dx = dx-2E.-dx (3.38)

Tensor bién dang hiru han Euler (Almansi): tensor bac hai

o 170 aXi X, _
Et_? - 2(3{} amt axj> or EA — E(I_Ht’.‘ H) (3-39)

Dang khac cua tensor bién dang hiru han Lagrange va Euler 13 ham theo cac
gradient chuyén vi: thé (3.24) vao (3.37)

Ui dxi 1 ( dxx 0% )
0X; T ax; O Ly = 5\ax0x, %

- L . aui + auj + JUx dUxk s
4= 2 0X;  8X:  9X:aX, Tensor bién dang
hiru han Lagrange (3.40)

I-G - E(J +Jc +Jc'¢')



~ Tensor bién dang. Tensor bién dang hitu han

Tuong tu, thé (3.25) vao (3.39)

o a.X: 1 an an
— = & — i 4 Ei‘ —— R
o Y ! 2 (é‘”? 0x; 6‘%)

. — 1 /ou n oU; Uk duk :
# Y 2\ox; dxi 0xi dx;/ Tensor bien dang
hiru han Euler
Es = 3(K+ K. — K.+ K) (3.41)

Luu v: Dang ma tran co thé viét truc tiép tir (3.26) va (3.27)



=Ly thuyét bién dang bé. Tensor bién dang vo
cung be
Ly thuyét bién dang bé trong co hoc MTLT yéu cau gradient chuyén vi
phai bé so voi 1.
Do do co ban cia bién dang (dx)2 - (dX)? biéu dién theo gradient chuyén
vi bang cach thay 1an lugt (3.40) va (3.41) vao (3.36) va (3.38).

1 /0w . du; = dux oux
vy — I + + L0
L 2 <an oX:  8X; aX) (8.40)

(dﬂ.‘f)z — (dX}z = (%% j? — Sij) an dXJ - ZLij adXi; de (336)

1 /ous | ou;  Ouk dux
— By = 2<awj+6xi E&:_a_a:;> (8-41)

(dz)? — (dX)2 = (aij~‘;X" ZX"‘> deide; = 2Eydzide;  (3.38)




~ Ly thuyét bién dang bé. Tensor bién dang v
cung bé
Néu gradient chuyén vi la bé thi tensor bién dang hiru han trong (3.36) va

(3.38) trg thanh tensor bién dang vO clng bé va cac phuong trinh theo do6
s€ MO ta cac bién dang bé.

Trong (3.40), néu gradient chuyén vi bé thi s6 hang tich s& mat

L, — é <aui g;? %) (3.40)

Tuong tu trong (3.41) néu gradient chuyén vi bé thi s6 hang tich s& mat

1 /ow | du; o Pt
By = 2<azcj+6xi %%) (8-41)
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~ Ly thuyét bién dang bé. Tensor bién dang vo
cung bé

Tensor bién dang vo cling bé Lagrange:

1/ ou: ou;
Li = é(ﬂXj BX) or L = §(uVx + Vxu) = $(J+J) (3.42)

Tensor bién dang vo cuing bé Euler:

1 /ou; | ou; . _ ﬁ
o = 5(G +om) o BT OV W = HKEK) (349)

Néu ca gradlent chuyén vi lan chuyen vi du bé thi gan nhu khong co su
khac biét gura toa do vat chét va toa do khong gian cia mot chat diém.
Theo do cac thanh phan gradient vat chat va gradlent khong glan gan nhu

la bang nhau, va do d6 tensor bién dang vo clng bé Lagrange va Euler 13
bang nhau:

E-ij - Eij or L=E

(8.44)



= Chuyén vi tuong doi. Tensor xoay tuyén
tinh. Vector xoay

Chuyén vi ctia hai chat diém ké nhau: %™ u{%’

Vector chuyén vi twong ddi cua chat diém ban dau tai Q, theo chat diém
ban dau tai Py:

du; = u{% — ylfo du = u‘® — u®o (3.45)

Gia str truong chuyén vi lién tuc, khai trién Taylor tai 1an can P, va bd
qua cac so hang bac cao, vector chuyén vi tuong doi la

dui = (9ui/9Xy)r, dX; du = (uVy)p, - dX (3.46)

\ Q
Luu y: Cac dao ham riéng trén la thanh phan

ctia gradient chuyén vi vat chat.
(3.46) la dang Lagrange cua vector chuyeén vi
tuong doi.

dx
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/Chuyén vl tuong do1. Tensor xoay tuyén
tinh. Vector xoay

Vector chuyén vi tuong doi don vi dus/dX
du;  oui dX; U du A A

dX — X, dX " aX,% gx — UVx'v = 3w (347)

trong d6 dX la d6 dai khoang cach sai phan cua vector dX,. Va v, la
vector don vi theo hudng dX;, dX;=v,dX.

Vi gradient chuyén vi vat chat c¢6 thé tach (duy nhat) thanh thanh phan
doi xing va phan xirng, nén

du: = [ <aX + >+2<a_fj axﬂ dX;
du = [%‘(“Vx + Ve u) + %(uvx — Vg u)] - dX (3.48)
\ |

J \
| |

Tensor BD Lagrange Tensor xoay Lagrange
tuyén tinh I; tuyén tinh



= Chuyén vi tuong doi. Tensor xoay tuyén
tinh. Vector xoay

Tensor xoay Lagrange tuyén tinh:

o  ou;

Wo = (%) WSV )

Trong mot chuyen vi ma tensor bién dang [; bang khﬁng trong lan can
cua Py, chuyen vi twong dbi tai diém do sé ch1 c6 chuyén vi xoay cting VO
cling bé. Chuyén vi xoay v clng bé nay dugc dai dién bai vector xoay

w, = ¥, W,, or w =31V, Xu (3.50)

Chuyén vi tuong doi biéu dién theo vector xoay nhu sau
du, = e, w,dX, or du = wXxdX (8.51)

Bing cic bién d6i twong tu nhu vay, tensor xoay va vector xoay ciing
duoc bieéu dién bang mo ta Euler (xem cac cong thire tir (3.52) dén (3.57).



~ MOt giai thich vé tensor bién dang tuyén tinh

Trong ly thuyét bién dang bé, tensor b1en dang hitu han Lagrange L
(3.36) duoc thay bang tensor bién dang tuyén tinh Lagrange I

(dz)? — (dX)® = (do—dX)(dz+dX) = 2l,dX,dX,
(dz)? — (dX)? = (de—dX)(dx +dX) = dX-2L-dX  (3.58)
Vi dx ~ dX trong bién dang bé, nén (3.58) trd thanh

de —dX dX; dX; de —dX

— — ) = — PL*% 59

X " haxax T W Tgx o — Wbd 899

Vé trai (3.59) la su thay doi chiéu dai trén chiéu dai don vi cta phan tir

vi phan va duoc goi 1a bién dang phéap d6i véi phan tir dudng ban dau co
cosine chi hudng la dXi/dX.

Ij’




~ MOt giai thich vé tensor bién dang tuyén tinh

Khi 4p dung (3.59) cho phan tir vi phan duong
P,Q, nam trén hé tryc tai P, nhu H.3.4, thi s&
duoc bién dang phap cho phan tir do.
Vi P,Q, nam trén truc X,, nén

dX/dX = dX3/dX = 0, dX./dX =

(3.59) = XdX los = g‘;% (3.60)
Do do, l,, dugc xem la bién dang phap cua
phan tir lUc dau nam doc theo truc X,. Tuong
tw voi I, VA ly,. Tong quét, I (thanh phan trén
duong chéo cua tensor bién dang) dai dién cho
bién dang phap theo hudng truc toa do.




- A . .
Mot giai thich vé tensor bién dang tuyén tinh

> Y nghia vat ly ctia cac thanh phan ngoai dudng cheo [;; co thé duoc giai
thich bang cach xem xét cac phan tir lic dau nam doc theO hai truc toa do.

» Trong H.3.5 cac phan tir dudng P,Q, va P,M, lic dau nim doc theo hai
truc X, va X;. Sau bién dang, chling tré thanh PQ va PM theo hé truc toa
d6 dia phuong song xong ¢ goc tai P. GOc vudng giira hai phan tir ban
dau tro thanh goc 6.




Mot giai thich vé tensor bién dang tuyén tin

» T (3.46) du:

(aﬁéi/an)P“ de

va gia thiét bién dang bé, xap xi bac 1 cho vector don vi tai P theo hudng

Qla

Theo huéng M

(3.61)

(3.62)
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Mot giai thich vé tensor bién dang tuyén tinh

: A A oUr oU ou ou.
> Dodo cosf = . — U*1 0% Otz |, CUs
M = oX, X, T aXs T oX, (8.69)
Loai bo cac thanh phan bac cao thi ta dugc
oUs ous
cos 4 GXB 37(; = 2l (3'6‘{’)

» Hon nira, su thay d6i goc gitra cac phan tir 14 v, = #/2 — 6,
Va do bién dang bé, nén

Yos =~ SiNy,, = 8in(#/2—0) = cosé 21

I

(3.65)

23




Mot giai thich vé tensor bién dang tuyén tinh

/

» Do @6, cac thanh phan ngoai duong chéo bang mot nira so gia ciia goc
vubng vdi goc gitra hai phan tir duong (sau bién dang).

» Céc thanh phan nay dugc goi 1a thanh phan bién dang cat (trugt) —
shearing strains.




~ P gidn. Y nghia ctia bién dang hitu han

Mot d6 do quan trong cta bién dang mo rong ctia phan tir vi phan dudng
la ti so dx/dX, con goi la do gian (stretch/stretch ration).

Pai luong nay c6 thé xac dinh tai P, (cau hinh chua bién dang) hoic tai P
(cau hinh sau bién dang).

Tu (3. 34) binh phuong d6 gian tai P, v6i phan tir nam doc theo vector don
Vi m = dX/dX

dx 9 dX; dXJ 2 A A
Tuong tu, tir (3.30), binh phwong do gidn tai P v4i phan tr nam doc theo
vector don vi n = dx/dx

(dX)g 1 dx; dx; 1

)y = N - Ymdap o T mem o (367)



% * ~v 4 ~ 2 . A - 7 ~
D0 gian. Y nghia cua bién dang hiru han
Vi phén tir ban dau nam doc truc dia phuong X, (H.3.4), m =&,
dXy/dX =dXs/dX =0, dX./dX =1

"'5-(2:?1} = m-G-m ) 112{2.2) = G2 = 1+ 2Ly (3.68)
(3.66)
2
Tuong twcho Ay, A,
Vi phan tir ban dau nam doc truc X,
1
A 1 — 2E5 (3.69)

{Ez}

Tuong tu cho 1/'*?31} 1/‘)“*:2333
Nhan xét: tong quat, A s, khong bang véi Aoy

Vi phan tir ban dau nam doc theo truc X, s& khong giong vai phan tir
nam doc theo truc X, sau bién dang.
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D0 gian. Y nghia cua bien dang hiru han
Y nghia ciia bién dang hiru han

% Do sy thay doi chiéu dai trén don vi do dai ban dau la
de —dX  dx

dX — d—X- — 1 = ﬁ(;“ﬂ — 1 (3.70)

Hon nira, phan tir PyQo nam trén truc X,, Nén do gidn don vi sé la

(3.36) ™) Ly = Ag,—1 = V1+2Ly—1 (3.71)
Doi voi bién dang bé, thi (3.71) tro thanh (3.60)

(3.71) v X = lp = 0X, (3.60)
% D6i véi hai phan tir vi phan dudng (H.3.5), su thay doi goc theo A g,y A g,
sin . 2 L3 _ 2L
T Mgy V1+ 2L /14 2La

Khi bién dang bé,
(3.71) mmmmp vy =~ Sily,, = Sin(#/2—6) = cosd = 2I,, (3.65)



Tensor gian no. Tensor xoay

» Poc muc 3.11/trang 87



// A 9 . A
Bién d0i toa do ctia tensor bién dang

» Tensor bién dang 12 mot tensor bac hai, nén tensor bién dang lién hé giira
hai hé toa d6 la: doi véi X va X,

L:j — b{pqu g or I-G B * l-G . Bc (3'75)
li: — bipqulpq or I-IF — B * I- * Bc (3'76)

1




// A 9 . A
Bién d0i toa do ctia tensor bién dang

» Tensor bién dang 12 mot tensor bac hai, nén tensor bién dang lién hé giira
hai hé toa d6 la: doi véi x; va x’;

!

E,=aaFE  or Eis= A-Ex-A. (8.77)
¢ = a, Qe or EE = A*E-A, (3.78)

(b)

Fig. 3-6



e , . 7
Bién dang chinh. Bat bién bién dang.

Hudng chinh cua tensor bién dang 1a huéng ctia mot phan tir tai mot diém
cho trude khdng thay doi do bién dang thuan tly (bién dang tuyén tinh).

Gié tri bién dang chinh 1a chuyén vi twong dbi don vi (bién dang phap) xay
ra theo hudng chinh.

Vi tensor bién dang Lagrange, vector chuyén vi tuwong d6i don vi cho boi
(3.47)

du; du

Cﬁ.: (Zij+ Wl-j)vj or d_f = (L+W)'; (3.35)

Goi lﬁz’ la bién dang phap theo hudng vector don vi n,, véi bién dang
thuan tay (Wi; = 0)

™ = Ly or 1™ = LA (3.86)
Néu n, 13 hudng chinh véi gia trj chinh 1a | thi
I = lng = lsyn;  or 1™ = Ih = U-A (3.87)

(3.86) (3.87) = (L;—8ilm; = 0 or (L—I)-A = 0 (3.88)



e , .
Bién dang chinh. Bat bién bién dang.
Giai (3.88) ta tim duoc hudng chinh va bién dang chinh.
Luu V: bat bién thtr nhat c6 y nghia vat Iy quan trong.
= by = Lo+l + s (8.92)

Xét mot vi phan hinh hop chir nhat c6 cach canh song song voi cac
hlI'O’Ilg blen dang chinh (H 3. 8) i 7 dXo(1 + Ug)

Sy thay doi thé tich trén don vi

thé tich ban dau cua phan tu o
nay duoc goi la sw gian né x5
cau (cubical dilation) cho boi: - aX,(1 + 1)

Dy = AV — Xm(l + E“}) dXE(l + ﬁz}) dXB(l + Z(B]) — dX:dX,dXs
’ Vo dX,dX,dXs (3.99)




- - Loy o
Bién dang chinh. Bat bién bién dang.

Poi voi bién dang bé, xap xi bac mot cua (3.93) 12
Do = by +ley +ls = L (3.94)

Tuong tu, su gian nd cau theo mo ta Euler

&V{'V = D = €1) + €9y + €3y (3.96)



Tensor cau va tensor léch

» Poc muc 3.14/trang 91.



Bién dang phang. Vong tron Mohr bién dang

» Poc muc 3.15/trang 91, 92.




= Céc phuong trinh twong thich bién dang
tuyen tinh

Néu cac thanh phan bién dang g; 1a ham hién theo toa do, thi sau phuong
trinh doc lap (3.43) la mdt hé sdu phuong trinh vi phan xac dinh 3 thanh

phan chuyén vi U,
. 1 /0w oU;
oo E(axj + 65&)
Tf)ng quat thi hé trén s& khdng ¢ mot nghiém khi chon bat ki CéC thanh

phan cia g Do do, néu u;, don tri va lién tyc thi cac diéu kién can phai
duoc thém vao cho cac thanh phan bién dang.

Diéu kién can va du duoc biéu dién bdi cac phuong trinh

0%, 9% 0%, 9%,
ij km " R m = 0 3.103
0Lk 0Xm + 0x; 0X; 0L 0Xm 9x; 0%k ( )




= phuong trinh twong thich bién dang

tuyén tinh

Co0 81 phuong trinh trong hé (3.103) nhung chi c6 6 phuong trinh doc lap.

1 32‘11 32522
© 8al 0y
32522 32533
2. 5 3
0x3 Xy
3. 32‘533 9% 11
oz
4 ( 6£23 36:31 65 )
| aiﬂa
5. (‘9523 6“:31 )
xs3
6 (65 ae )
. X3

[l

2
d €10

0X1 02

Vi XEX VYV, =

(3.104)
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= Céac phuong trinh tuong thich bién dang
tuyen tinh

Poi voi bién dang phang song song véi mat phang x1x2, sau phuong trinh
tuong thich (3.104) chi con 1 phuong trinh
0% 6‘2:522 6‘2512

11
= 2 X E X == .
o 0x3 oxioms Vx Vi 0 (3.105)

Sau thanh phan tensor bién dang xac dinh boi chuyén dich theo cong thirc
Cauchy, thoa méan phuong trinh tuong thich.

Vé mit toan hoc, cic pt tuong thich 1a diéu kién dé xac dinh don tri
chuyén vi theo cac thanh phan bién dang da biét, nhu la ham lién tuc theo
toa do. Luu y, dicu kién nay chi dung cho mién don lién; doi véi mién da
lién, di€u kién tuong thich chura du dé xac dinh tinh don tri cua chuyén vi.
Vé mat vat ly, cac (3.105) dam bao tinh lién tuc ctia méi truong (khdng bi
nat, gay) trong qua trinh bién dang.



