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TUYÊN BỐ BẢN QUYỀN 

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

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

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

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

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

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

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

  Hà Nội, ngày      tháng       năm  2019 
BAN CHỦ NHIỆM BIÊN SOẠN GIÁO TRÌNH  

NGHỀ: CẮT GỌT KIM LOẠI 
TRƯỜNG CAO ĐẲNG NGHỀ KỸ THUẬT CÔNG NGHỆ 
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1. Chuyển động của chất điểm  

2. Chuyển động của vật rắn.  

3. Tổng hợp chuyển động.  

4. Chuyển động song phẳng của vật rắn  

Chương III: Động lưc̣ học  

1. Lưc̣ quán tı́nh  

2. Troṇg tâm, khối tâm  

3. Nguyên lý Đalambe  
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5.Uốn phẳng của thanh thẳng  
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Phần ba : Chi tiết máy  

Chương V: Các tiết máy ghép  

1.     Mối ghép bằng Đinh tán.  

2.     Mối ghép bằng Hàn.  

3.     Mối ghép bằng Ren.  

4.     Mối ghép bằng Then và Then hoa.  

Chương VI: Môṭ số bô ̣truyền chuyển động.  

1.     Bộ truyền Đai.  

2.     Bô ̣truyền Xı́ch  

3.     Bộ truyền Bánh răng  

4.     Bộ truyền Truc̣ vı́t – Bánh vı́t.  

Chương VII: Cơ cấu biến đổi chuyển đôṇg  

1. Cơ cấu Bánh răng – Thanh răng.  

2. Cơ cấu truc̣ vı́t – Đai ốc.  

3. Cơ cấu Cam.  

4.  Cơ cấu Cu lı́t.  

Chương VIII: Truc̣  

1. Khái niêṃ chung  

2. Cấu tạo và phân loại.  

3. Phương pháp tính truc̣.  

Trả lời các câu hỏi và bài tập  

Tài liệu tham khảo  
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TÊN MÔN HỌC: CƠ KỸ THUÂṬ 

 

Mã môn học : MHCG12 

Vị trí, tính chất, ý nghĩa và vai trò của môn học 

- Vị trí: 

 + Môn học có thể được bố trí trước, đồng thời hoặc sau khi học sinh học 
xong các môn học chung bắt buộc.  

 + Môn học được bố trí trước các môn học, mô-đun đào tạo chuyên môn 
nghề. 

- Tính chất: 

 + Là môn học kỹ thuật cơ sở thuộc các môn học, mô đun đào tạo nghề bắt 
buộc. 

 + Môn học cung cấp những kiến thức căn bản về tải trọng phổ biến dùng 
trong ngành cơ khí. 

+ Môn học cung cấp nguyên lý hoạt động của một số bộ truyền, cơ cấu 
thông dụng. 

- Ý nghĩa, vai trò 

  +Tính toán về các yếu tố của lực tác dụng lên vật rắn ở trạng thái tĩnh 
(trạng thái cân bằng), sức bền vật liệu trong các kết cấu và các yếu tố động học, 
động lực học của vật rắn. 

+ Là cơ sở tính toán cho các môn chuyên ngành khác. 

Mục tiêu môn học: 

+ Kiến thức: 

- Trình bày được các điṇh luâṭ tıñh hoc̣, các khái niệm liên kết và phản lực liên 
kết. 

- Trı̀nh bày được các khái niêṃ về lực, hê ̣lực, mômen của lực đối với một điểm, 
ngẫu lực, véc tơ chı́nh, mô men chı́nh của hệ lực, lực ma sát. 

- Trı̀nh bày được phương pháp giải phóng liên kết, cách hợp và tách lực đồng 
quy, phương pháp dời lực song song, phương pháp thu goṇ hê ̣lực về một tâm. 

- Trı̀nh bày được điều kiện và các phương trı̀nh cân bằng của hê ̣lực phẳng, hê ̣
lực không gian ( Bất kỳ, đồng qui, song song). 

- Trı̀nh bày được các vấn đề cơ bản về chuyển động của chất điểm và vật rắn: 
Khái niêṃ, phương trı̀nh chuyển động , vận tốc dài, vận tốc góc, gia tốc, gia tốc 
tiếp tuyến, gia tốc pháp tuyến  
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- Trình bày được các vấn đề cơ bản về động lực hoc̣: Khối tâm, troṇg tâm, lực 
quán tı́nh, động lượng, nguyên lý Đalambe ... 

- Trình bày được các vấn đề cơ bản về kéo nén, cắt, dập, xoắn, uốn: Khái niệm, 
phương pháp xác điṇh nôị lực, ứng suất và cách ve ̃biểu đồ nôị lực của chúng. 

- Trình bày được các mối ghép Hàn, đinh tán, ren, then , then hoa. 

- Trình bày được những vấn đề cơ bản (Khái niêṃ, đặc điểm, cấu taọ, nguyên lý 
hoạt động, phương pháp tı́nh) của các cơ cấu truyền và biến đổi chuyển động. 

- Trình bày được cấu taọ, phân loaị, phương pháp tı́nh truc̣. 

+ Kỹ năng: 

- Tính toán được lực bằng phương pháp đa giác lực hoặc phương pháp chiếu. 

-  Giải được các bài toán về liên kết: Giải phóng các liên kết, biểu diễn lực tác 
duṇg và phản lực liên kết, lập được hệ phương trı̀nh cân bằng lực và mô men, 
tính toán các phản lực liên kết. 

- Giải được bài toán cân bằng của vật rắn đặt trên mặt phẳng ngang. 

- Xác điṇh được điều kiện cân bằng khi có ma sát và giải được các bài toán về 
ma sát. 

 - Lâp̣ được phương trı̀nh chuyển động, ve ̃được hoạ đồ và xác điṇh được vận 
tốc dài, vận tốc góc, gia tốc của chất điểm và vật rắn trong các chuyển động 
thẳng, quay và chuyển động song phẳng. 

- Trình bày được các khái niệm về Lực quán tı́nh, troṇg tâm, khối tâm, nguyên 
lý Đalambe.  

- Tı́nh được troṇg tâm của của hình phẳng, khối tâm của vật thể. 

- Tı́nh được Lực quán tı́nh, động lượng của vâṭ thể chuyến động và biến đổi 
động lượng khi va chaṃ. 

- Giải được các bài toán cơ bản ( Kiểm nghiệm bền, tı́nh toán kı́ch thước hoặc 
tải troṇg cho phép) của thanh chịu kéo - nén, cắt, dập, xoắn, uốn thuần túy. 

- Áp duṇg và tı́nh được biến daṇg của thanh trong một số trường hợp đơn giản. 

- Tı́nh toán và chọn lựa được  một số cơ cấu truyền động, biến đổi chuyển động 
thông duṇg: Đai,Bánh răng, Xích, Truc̣ vı́t - Bánh vít Bánh răng- thanh răng, 
Cam, Culit. 

- Tính toán được Truc̣ đơn giản. 
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+ Năng lực tự chủ và trách nhiêṃ: 

- Rèn luyêṇ tı́nh cẩn thận, tác phong của người làm ky ̃ thuâṭ ; Ý thức tự 
giác trong hoc̣ tâp̣, tuân thủ qui điṇh. 

Nội dung môn học  
Nội dung tổng quát và phân phối thời gian: 

Số 
TT 

 
Tên chương mục 

Thời gian 

Tổng 
số 

Lý 
thuyết 

Thực 
hành/ thực 

tập/thí 
nghiệm/bài 

tập/thảo 
luận 

Thi/ 
Kiểm 
tra* 

  Phần môṭ : Cơ hoc̣ vâṭ rắn 25 16 8 1 
I Tĩnh học 11 7 4  

  1. Các khái niệm cơ bản và các định 
luật tĩnh học. 

     

  2. Hệ lực phẳng.      
  3. Hệ lực không gian.      
  4. Ma sát.     

II Động học 11 6 4 1 
1. Chuyển động của chất điểm     

2. Chuyển động của vật rắn.     
3. Tổng hợp chuyển động.     
4. Chuyển động song phẳng của vật 
rắn 

    

III Động lưc̣ học 3 3 0 0 
  1. Lưc̣ quán tı́nh       
  2. Troṇg tâm, khối tâm       
  3. Nguyên lý Đalambe       

IV Phần hai: Sức bền vật liệu 
20 12 

 
7 1 

  1. Mở đầu     
  2. Kéo, nén đúng tâm- cắt     
  3. Đặc trưng hình học của hình phẳng     
  4. Xoắn thuần tuý những thanh tròn     
  5.Uốn phẳng của thanh thẳng     

  Phần ba : Chi tiết máy 28 19 7 2 
V Các tiết máy ghép 8 7 1 0 

  1.     Mối ghép bằng Đinh tán.      
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  2.     Mối ghép bằng Hàn.      
  3.     Mối ghép bằng Ren.      
  4.     Mối ghép bằng Then và Then 

hoa. 
     

VI Môṭ số bô ̣truyền chuyển động. 13 7 5 1 
1.     Bộ truyền Đai.     

2.     Bô ̣truyền Xı́ch     
3.     Bộ truyền Bánh răng     
4.     Bộ truyền Truc̣ vı́t – Bánh vı́t.     

VII Cơ cấu biến đổi chuyển động 3 3 0 0 
1. Cơ cấu Bánh răng – Thanh răng.      

2. Cơ cấu truc̣ vı́t – Đai ốc.      
3. Cơ cấu Cam.      
4.  Cơ cấu Cu lı́t.      

VIII Truc̣ 4 2 1 1 
1. Khái niêṃ chung     
2. Cấu taọ và phân loaị.     
3. Phương pháp tı́nh truc̣.     

Thi kết thúc môn hoc̣ 2   2 
 Tổng côṇg 75 45 24 6 
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PHẦN I : CƠ HỌC VẬT RẮN 

CHƯƠNG 1:  TĨNH HỌC 

Mã chương: MHCG12-01 

Những khái niệm cơ bản giúp chúng ta hiểu biết những đặc trưng, những mối 
liên hệ cơ bản nhất giữa các đại lượng tính toán trong  phần này 

Mục tiêu: 

- Trình bày được các điṇh luâṭ tıñh hoc̣, các khái niệm liên kết và phản lực 
liên kết. 

- Trı̀nh bày được các khái niêṃ về lực, hê ̣lực, mômen của lực đối với một 
điểm, ngẫu lực, véc tơ chı́nh, mô men chı́nh của hệ lực, lực ma sát. 

- Trı̀nh bày được phương pháp giải phóng liên kết, cách hợp và tách lực 
đồng quy, phương pháp dời lực song song, phương pháp thu goṇ hê ̣lực về một 
tâm. 

- Trı̀nh bày được điều kiện và các phương trı̀nh cân bằng của hê ̣ lực 
phẳng, hê ̣lực không gian ( Bất kỳ, đồng qui, song song). 

- Tính toán được lực bằng phương pháp đa giác lực hoặc phương pháp 
chiếu. 

- Giải được các bài toán về liên kết: Giải phóng các liên kết, biểu diễn lực 
tác duṇg và phản lực liên kết, lập hệ phương trı̀nh cân bằng lực và mô men, tính 
toán các phản lực liên kết. 

- Giải được bài toán cân bằng của vật rắn đặt trên mặt phẳng ngang. 
- Xác điṇh được điều kiện cân bằng khi có ma sát và giải được các bài 

toán về ma sát. 
- Rèn luyện tı́nh cẩn thận, tác phong làm việc khoa hoc̣ của người làm kỹ 

thuâṭ. 

 1. Các khái niệm cơ bản và các định luật tĩnh học. 

1.1. Những khái niệm cơ bản 

Mục tiêu  

- Trình bày được:Các khái niệm về vật rắn tuyệt đối, lực, hệ lực, hợp lực, 
hai hệ lực tương đương, hệ lực cân bằng; 

- Phân tích được các khái niệm về lực 

1.1.1. Vật rắn tuyệt đối 

- Vật rắn tuyệt đối là vật rắn khi chịu tác dụng của lực vật không bị biến dạng. 

- Biến dạng là sự thay đổi về hình dạng hình học và kích thước. 

- Trong tính toán ở phần này ta có thể coi vật khảo sát là vật rắn tuyệt đối. 

1.1.2. Vật rắn cân bằng 

  - Một vật ở trạng thái cân bằng nếu nó đứng yên hoặc chuyển động thẳng đều 
đối với hệ quy chiếu quán tính. 
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  - Hệ quy chiếu quán tính là hệ gắn liền với trái đất, trái đất coi như đứng yên 
khi ta khảo sát vật 

1.1.3. Lực 

1.1.3.1. Khái niệm về lực 

a. Định nghĩa 

- Là đại lượng đặc trưng cho tương tác cơ học giữa vật thể này với vật thể 
khác mà kết quả tác động của nó là làm cho vật bị biến dạng hoặc thay đổi trạng 
thái của vật (trạng thái chuyển động và hình dáng hình học) 

  b. Các yếu tố đặc trưng của lực 

    + Điểm đặt: Là điểm mà tài đó vật nhận được tác dụng cơ học từ vật thể khác. 

    + Phương và chiều: Là phương và chiều chuyển động của vật chất dưới tác  
dụng của lực. 

    + Độ lớn: Là số đo mức độ mạnh yếu của 
tương tác lực. 

* Từ các yếu tố đặc trưng ta thấy lực là một đại 
lượng có hướng và độ lớn. Do đó lực được biểu 
diễn là véctơ lực  

Ví dụ: Véctơ AB biểu diễn lực F


 

+ Đường thẳng (d ) là đường tác dụng của lực 
F


 (Hình 1-1)  

 c. Ký hiệu: Lực được ký hiệu bằng các chữ cái in hoa trên đầu có dấu véctơ 

 Ví dụ : .........,,,, RNPQF


 

 d. Đơn vị đo :  Niutơn ,  kí hiệu : N 

  1KN = 103 N                   ;  1N  = 10-3KN 

  1MN = 103 KN = 106 N   ;  1N  = 10-6MN 

1.1.3.2. Hệ lực  

- Định nghĩa: Hệ lực là tập hợp các lực cùng tác 
dụng lên một vật. 

- Ký hiệu:   nFFFF


,.....,, 321   

- Phân loại:  Hệ lực phẳng, hệ lực không gian, hệ lực 
đồng quy và hệ lực song song 

Ví dụ : Hệ lực  4321 ,,, FFFF


  (Hình 1-2) 

1.1.3.3. Hệ lực cân bằng 

F1

F2F3

F4

Hình 1-2 

 
A 

B 

d 

F 

Hình 1-1 
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- Định nghĩa: Là hệ lực khi tác dụng lên vật rắn không làm thay đổi trạng thái 
của vật, như khi vật chưa chịu tác dụng của hệ lực ấy. Tác dụng của hệ lực 
tương đương với không. 

- Ký hiệu:   0~,....,,, 321 nFFFF


 

1.1.3.4. Hai hệ lực tương đương 

- Định nghĩa: Hai hệ lực được gọi là tương đương khi chúng cùng tác dụng lên 
một vật  và kết quả tác dụng của chúng là như nhau 

- Hai hệ lực tương đương có thể thay thế cho nhau. 

- Ký hiệu:      nn QQQQFFFF


,...,,~,....,, 321321   

        hoặc         nn QQQQFFFF


,...,,,....,, 321321   

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.3.5. Hợp lực của hệ lực 

  - Định nghĩa: Là một lực duy nhất có tác dụng tương đương với hệ lực. 

  - Ký hiệu:  nFFFFR


,....,,,~ 321  

 

 

 

 

 

1.1.3.6. Hai lực trực đối 

  - Định nghĩa: Hai lực trực đối là hai lực cùng nằm trên một đường tác dụng, 
ngược chiều nhau và có cùng độ lớn. 

Ví dụ : 

 

 

RF1

F2

F3 

Fn

~

Hình 1- 4 

 

 
d 

 

 
2F

uur
 

1F
uur

 

Hình 1- 5 

F A F 2
d 

Hình 1-3 

F1

F2

F3

Fn
Q 1

Q2
Q 3

Q m 

~
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1.2. Các định luật tĩnh học. 

Mục tiêu 

+  Trình bày được nội dung các tiên đề tĩnh học; 

+ Phân tích được các tiên đề tĩnh học, chứng minh được hệ quả của tiên 
đề 2.  

1.2.1. Tiên đề 1: Cặp lực cân bằng 

Điều kiện cần và đủ để một vật rắn nằm cân bằng dưới tác dụng của hai 
lực là: hai lực cùng nằm trên một đường tác dụng, hướng ngược nhau và cùng 
độ lớn. 

 
 

1.2.2. Tiên đề 2: Thêm hoặc bớt cặp lực cân bằng 

  - Nội dung: Tác dụng của hệ lực không thay đổi khi ta thêm vào hoặc bớt đi 
cặp lực cân bằng. 

 Như vậy nếu  ', FF  là cặp lực cân bằng thì ta có thể thêm vào hệ lực cặp 
lực này. (Hình 1-7a) 

   321 ,, FFF


 ~  ',,,, 321 FFFFF


 

Hoặc nếu  21, FF  là cặp lực cân bằng thì ta có thể bớt đi cặp lực này trong hệ lực. 
(Hình 1-7b) 

   54321 ,,,, FFFFF


 ~  543 ,, FFF  

 

 

 

 

  

 

 

- Hệ quả: (Định lý trượt lực) 

   Tác dụng của lực lên vật rắn không thay đổi khi trượt lực trên đường tác dụng 
của nó. 

F
ur

 F
ur

 F
ur

 F
ur

 

Hình 1-6 

F1 

F2 

F3

~
F1 

F2

F3

F

F'
F1 

F 4

F3 
~

F2 

F 5 F4 

F3 

F5

a) b) 

Hình 1-7 
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Chứng minh:  

   Vật chịu tác dụng của lực AF  đặt tại điểm A, muốn di chuyển lực AF  đến 
vị trí B. 

Ta thêm vào cặp lực cân bằng  ', BB FF  đặt tại B có cùng phương, cùng độ lớn với 

lực AF ( Hình 1-8).         Ta có:    AF   ~    ',, BBA FFF   

Mà  ', BA FF  là hai lực cân bằng nhau nên dựa vào tiên đề 2, bớt hai lựa này. 

Tức là    AF   ~   BBA FFF ,, '    ~   BF  

  AF ~ BF  

 

 

 

 

 

 

1.2.3. Tiên đề 3: Tiên đề hình bình hành lực 

  Hai lực cùng tác dụng lên vật rắn tại một điểm tương đương với một lực 
đặt tại điểm chung đó và có véctơ lực bằng véctơ chéo của hình bình hành mà 
hai cạnh là hai véctơ lực đã cho. 

 

+ Ví dụ:      RFF ~, 21      (Hình 1-9) 

 

 

 

1.2.4. Tiên đề 4: Tiên đề lực tác dụng và phản lực tác dụng 

    Lực tác dụng và phản lực tác dụng giữa hai vật có cùng độ lớn, cùng đường 
tác dụng và ngược chiều nhau. 

 

 

 

 

 

 

FA

A B

FBF A
A

FB̀

B
FB

Hình 1-8 

Hình 1-10 

F
ur

 F
ur

’ 

P

N 

a, b, 

1F  

R  

2F  

O 

Hình 1-9 
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Chú ý: Lực tác dụng và phản lực tác dụng không phải là hai lực cân bằng 
vì chúng không cùng tác dụng lên một vật rắn 

1.2.5. Tiên đề 5: Hóa rắn  

Một vật cân bằng dưới tác dụng của một hệ lực thì khi hóa rắn lại nó vẫn 
cân bằng. 

Tiên đề 5 giúp chúng ta có thể sử dụng các kết quả đã nghiên cứu cho vật 
rắn cân bằng trong trường hợp vật biến dạng cân bằng. Tuy nhiên các kết quả đó 
chưa đủ để giải quyết bài toán cân bằng của vật biến dạng mà cần phải thêm các 
giả thuyết về biến dạng (Ví dụ như định luật Húc về biến dạng) 

1.2.6. Tiên đề 6: Thay thế liên kết:  

Vật không tự do (tức là vật chịu liên kết) cân bằng có thể được xem là vật 
tự do cân bằng nếu giải phóng các liên kết. Thay thế tác dụng của các liên kết 
được giải phóng bằng các phản lực liên kết tương ứng  

1.3. Liên kết và phản lực liên kết 

Mục tiêu 

+  Trình bày được định nghĩa liên kết, phản lực liên kết, nhận biết được 
các loại mối liên kết thường gặp; 

+  Phân tích được các loại liên kết, vẽ được các phản lực liên kết của các 
mối liên kết thường gặp. 

1.3.1. Vật tự do    

   - Vật thể tự do: là những vật có thể thực hiện mọi chuyển động tùy ý theo mọi 
phương trong không gian mà không bị cản trở. 

Ví dụ: Các vật thể ở trên không trung: 

   - Vật thể không tự do: Là những vật có một hoặc nhiều phương chuyển động 
bị cản trở. 

Ví dụ: Tất cả các vật đặt trên mặt đất: Máy móc, đồ vật…. 

1.3.2. Khái niệm về liên kết và phản lực liên kết 

1.3.2.1. Khái niệm về liên kết 

   - Liên kết: Là những điều kiện cản trở (ràng buộc) về chuyển động hay xu 
hướng chuyển động giữa vật thể này với vật thể khác. 

    - Vật chịu liên kết (vật khảo sát): Là những vật có chuyển động (xu hướng 
chuyển động) bị cản trở. 

Ví dụ: Quyển sách đặt trên bàn: Quyển sách là vật khảo sát  

   - Vật gây liên kết: Là những vật gây ra sự cản trở chuyển động (xu hướng 
chuyển động) của vật khảo sát. 

1.3.2.2. Phản lực liên kết 

a.  Định nghĩa 
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    Phản lực liên kết là lực do vật gây liên kết gây ra để chống lại chuyển 
động hay xu hướng chuyển động của vật khảo sát. 

b. Các yếu tố đặc trưng 

- Điểm đặt: Tại điểm tiếp xúc giữa vật khảo sát và vật gây liên kết. 

- Phương, chiều: Cùng phương, ngược chiều với phương chiều chuyển 
động bị cản trở của vật khảo sát. 

1.3.3. Các loại liên kết thường gặp  

- Liên kết tựa  

- Liên kết dây mềm 

- Liên kết thanh 

- Liên kết gối đỡ bản lề 

- Liên kết ngàm phẳng 

- Liên kết gối cầu 

1.3.4. Giải phóng liên kết 

1.3.4.1. Liên kết tựa  

+ Phản lực liên kết có: 

- Điểm đặt: Tại điểm tiếp xúc chung các vật liên kết 

- Phương, chiều: Vuông góc với tiếp tuyến của mặt tựa chung, chiều 
ngược chiều chuyển động của vật. 

 Ví dụ:  

 Thang AB một đầu tựa vào mặt đất tại A, 

một đầu tựa vào tường tại B  

Phản lực ,A BN N
uur uur

 (Hình1-11) 

 

 

1.3.4.2. Liên kết dây mềm  

+ Phản lực liên kết có: 

- Điểm đặt: Tại điểm tiếp xúc giữa dây và vật khảo sát  

- Phương: Dọc theo phương của dây 

Ví dụ: Quả cầu có trọng lực P được treo bởi dây AB. Phản lực liên kết T
ur

  
(Hình1-12) 

1.3.4.3. Liên kết thanh    

+ Phản lực liên kết có: 

Hình1-12 

P

C

A

B

N A

N B

Hình1-11 

P
ur

 

T
ur

 
A 

B 

P
ur

 

AN
uur

 
BN

uur

 
A B 
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    - Điểm đặt: Tại điểm tiếp xúc giữa thanh và vật khảo sát. 

    - Phương: Dọc theo thanh. 

- Ví dụ: Phản lực liên kết ,A BN N
uur uur

  (Hình1-13) 

1.3.4.4. Liên kết gối đỡ bản lề 

 a. Liên kết gối đỡ bản lề cố định: 

+ Phản lực liên kết có: 

- Điểm đặt: Tại gối 

- Phương: Có hai thành phần phản lực theo phương X,Y; hai thành phần 
này vuông góc với nhau. (Hình 1-14) 

 

 

 

 

 

               Hình 1-14                                   Hình1-15 

 b. Liên kết gối đỡ bản lề di động: 

+ Phản lực liên kết có: 

- Điểm đặt: Tại gối 

- Phương: Có một thành phần phản lực theo phương Y  (Hình1-15) 

1. 3.4.5. Liên kết ngàm phẳng 

+ Phản lực liên kết có: 

- Điểm đặt: Tại vị trí  đầu ngàm 

- Phương: Có một phản lực theo phương ngang, một phản lực theo 
phương thẳng đứng và một thành phần mômen phản lực  (Hình1-16) 

 

 

 

 

 

   Hình1-16                    Hình1-17 

 1.3.4.6. Liên kết gối cầu 

+ Phản lực liên kết có: 

- Điểm đặt: Tại gối 

AX
uuur
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uur
 

A 
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uuur
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AY
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uur
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uuur
 

AY
uur

 

MA 

A 



18 

- Phương: Có 3 phản lực liên kết theo 3 phương X,Y,Z. (Hình1-17) 

Ví dụ : Các phản lực liên kết tại các mối liên kết tương ứng 

* Phản lực liên kết tại các mối liên kết trên hình vẽ: 

- Hình 1-18:  Các mối liên kết tại A, B, C đều là liên kết tựa nên ta có 

phản lực liên kết là : CBA NNN ,,  

- Hình 1-19 : Các mối liên kết là liên kết thanh nên ta có phản lực liên kết 
là : BCAB SS ,  

- Hình 1-20: Các mối liên kết ở A là liên kết gối cố định, B là liên kết gối 
di động nên ta có phản lực liên kết là : , ,A A EX Y Y

uuur uur uur
 

- Hình 1-21: Các mối liên kết tại AO là liên kết dây mềm, ở C là liên kết 
tựa nên ta có phản lực liên kết là : CAO NS ,  

- Hình 1-22: Các mối liên kết là liên kết dây mềm nên ta có phản lực liên 
kết là : 21,TT  
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1.4. Các hệ quả 

1.4.1  HỆ LỰC PHẲNG ĐỒNG QUI 

1.4.1.1. Khảo sát hệ lực phẳng đồng qui bằng hình học 

1.4.1.1.1. Định nghĩa 

   Hệ lực phẳng đồng qui là hệ lực phẳng mà các đường tác dụng của các 
lực đồng qui tại một điểm.    

1.4.1.1.2Hợp hai lực đồng qui 

  Xét hệ lực gồm hai lực ),( 21 FF


 đồng qui tại A. Hợp lực của hệ hai lực là 
),( 21 FFR


 .  Tìm R


? 

  a) Quy tắc hình bình hành 

Theo tiên đề 3, Vectơ R


 có: 

  - Điểm đặt tại A. 

  - Phương, chiều véctơ lực là véctơ chéo của 
hình bình hành, như hình vẽ. 

                  21 FFR


 ,  

  - Độ lớn: 2 2

1 2 1 22 cosR F F F F    (2-1) 

+ Khi 0  có 21 , FF


cùng phương, 
cùng chiều:     21 FFR    (2-2) 

+ Khi 090 có 21 , FF


vuông góc với 

nhau:      21 FFR    (2-3) 

+ Khi α = 1800 có 21 , FF


cùng phương, ngược chiều:    

 21 FFR    (2-4) 

O 

A 

C 

B 

P
ur

 

T
ur

 

CN
uuur

 
O 

P
ur

 

1T
ur

2T
ur

Hình1-22 Hình1-21 
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2

 

Hình 2-1 
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b) Quy tắc tam giác lực 

- Từ ngọn véctơ 1F


 ta kẻ một vectơ '
2F


 song 
song, cùng chiều và bằng vectơ 2F


. Từ gốc 

của vectơ 1F


 nối với ngọn của vectơ '
2F


 ta 
được vectơ hợp lực R


 của hệ lực  21 , FF


 

- Phát biểu: Hợp của hai lực đồng qui là một 
vectơ lực đóng kín tam giác lực lập bởi các 
véctơ lực đã cho 

- Độ lớn: Tương tự quy tắc hình bình hành. 

1.4.1.1.3.Hợp lực của hệ lực phẳng đồng qui – Đa giác lực 

a,. Hợp lực của hệ lực phẳng đồng qui 

 - Xét hệ lực  321 ,, FFF


 đồng qui tại O. 

Phương pháp: Hợp từng cặp lực bằng phương 
pháp hình bình hành 

 
 
  RFR

RFF

~,

~,

31

121
    321 FFFR


  

      Theo hình vẽ có :  
1 2OB F F 

uuur uur uur
 

                       3R OB F 
ur uuur uur

 

Vậy  R  là véc tơ   hợp lực của hệ lực  321 ,, FFF


 

                             321 ,,~ FFFR  

b,  Quy tắc đa giác lực  

+ Phương pháp: Từ ngọn véctơ 1F


 ta kẻ một 
vectơ '

2F


 song song, cùng chiều và bằng 
vectơ 2F


, từ ngọn véctơ '

2F


 ta kẻ một vectơ '
3F


 

song song, cùng chiều và bằng vectơ 3F


, từ 

ngọn véctơ '
3F


 ta kẻ một vectơ '
4F


 song song, 

cùng chiều và bằng vectơ 4F


.... 

  Từ gốc của vectơ  1F


 nối với ngọn của vectơ 

vừa lập ta được vectơ hợp lực R


 của hệ lực  nFFFF ,...,,, 321


. 

+ Quy tắc đa giác lực: Véc tơ hợp lực của hệ lực phẳng đồng qui là véc tơ đóng 
kín đa giác lực lập bởi các véc tơ lực đã cho. 

1.4.2. Khảo sát hệ lực phẳng đồng qui bằng giải tích 

1.4.2.1. Chiếu một lực trên hệ trục.  

A 
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uur

 

2F
uur

 

R
ur
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- Cho một lực F


 hợp với phương ngang một góc  . Chiếu lực F


 lên hệ trục 
tọa độ đề các Oxy ta được 2 thành phần lực có phương là phương của các trục 
trong hệ trục tọa độ Oxy. 

- Chiếu lực F


 lên hệ trục tọa độ Oxy ta có: 

   + Chiếu điểm ngọn và điểm gốc của 

lực F


 lên trục Ox: Ta được xF


 

    + Chiếu điểm ngọn và điểm gốc của 

lực F


 lên trục Oy: Ta được yF


 

* Độ lớn của các lực thành phần: 

-  Fx =  F.cos  

-  Fy =  F.sin  

 * Độ lớn của lực F


 

 Ta có: yx FFF


  mà  xF


  yF


 

  Vây độ lớn của lực F


tính theo hai véc tơ lực thành phần là:  
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yx FFF   

1.4.2.2. Hợp lực của hệ lực phẳng đồng qui bằng giải tích 

- Xét hệ lực 1 2 3( , , )F F F
uur uur uur

 đồng qui tại A. 

- Chiếu các lực lên hai trục Ox và Oy ta được:  

F1x, F2x, F3x và F1y, F2y, F3y. 

- Gọi R
ur

 là hợp lực: R


   321 ,, FFF  

- Phân tích R
ur

 thành: xR
uur

và yR
uur

 

        + 1 2 3x x x xR F F F  
uur uur uuur uur

 = kxF


 

        + 1 2 3y y y yR F F F  
uur uur uuur uuur

=  kyF


 

          x yR R R 
ur uur uur

 

Vì xR
uur

vuông góc với yR
uur

 nên ta có: 

2 2

x yR R R  = 
2 2

1 1

n n

ix iy
i i

F F
 

      
   
     (2-5) 

Hình2-5 

x 

y 

O 

B 

A 

Bx Ax 

Ay 

By 

  C 

xF
uur

 

XF


 F 

Hình2-6 

xF3  x O 

A 

yF1  

yF2  
1F  

3F  

2F  

yF3  

xF2  xF1  

y 
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- Phương của R
ur

:  cos( , ) xR
Ox R

R


ur
 

    
R

R
ROy y,cos  

CÂU  HỎI ÔN TẬP 

1. Nêu các khái niệm và các ký hiệu về lực, hệ lực, hợp lực, hệ lực cân bằng, hai 
lực trực đối? 

2. Phát biểu 6 tiên đề tĩnh học? 

3. Nêu khái niệm liên kết và phản lực liên kết? 

4. Nêu các mối liên kết thường gặp và phản lựcliên kết của các mối liên kết đó? 

 

BÀI TẬP 

Bài 1: Thang AB có trọng lực P. Một đầu tựa vào tường, một đầu tựa vào mặt 
đất. Tìm phương, chiều của phản lực liên kết ở A và B?  (Hình1-23) 

Bài 2: Vật nặng trọng lực P được giữ bởi dây AC và BC. Tìm phương, chiều của 
các phản lực liên kết cho dây AC và BC? (Hình1-24) 

  

 

 

 

 

 

 

                   Hình1-23                                   Hình1-24                    

          

Bài 3: Thanh AB có trọng lực P. Một đầu được ngàm vào tường tại A. Tìm 
phương, chiều của phản lực liên kết ở A?  (Hình1-25) 

Bài 4:  Một vật nặng có trọng lực P. Đặt trên mặt phẳng nghiêng một góc α. Tìm 
phương, chiều của các phản lực liên kết ở bề mặt tiếp xúc (A) và dây BC?  
(Hình1-26) 

       

 

 

 

 

P

B

C

A 
 

P 

B 

C 

A 
A 

B

Q 

60°
C

P

P
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B
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Hình1-25                             Hình1-26 

2. HỆ LỰC PHẲNG 

 Hệ lực phẳng bất kỳ là hệ lực phẳng thường gặp rất nhiều trong thực tế. 
Khi giải quyết các bài toán về hệ lực phẳng (hệ lực phẳng đồng quy, hệ lực 
phẳng song song, hệ lực phẳng bất kỳ) ta có thể vận dụng các biểu thức tính toán 
của hệ lực phẳng bất kỳ đều giải quyết được. Do đó bài toán hệ lực phẳng bất kỳ 
là bài toán tổng quát nhất của hệ lực phẳng. 

Mục tiêu: 

- Trình bày được định nghĩa hệ lực phẳng bất kỳ, định lý dời lực song song;  

- Phân tích  được phương pháp thu gọn hệ lực phẳng bất kỳ về một tâm;  

- Giải thích  được các dạng phương trình cân bằng của hệ lực phẳng bất kỳ; 

- Vận dụng thành thạo các kiến thức vừa học để giải toán tính toán cho hệ 
lực phẳng bất kỳ; 

        - Rèn luyện cho người học tính cẩn thận, chính xác và tư duy lôgic. 

1. Định nghĩa 

Mục tiêu: 

- Trình bày  được định nghĩa hệ lực phẳng bất kỳ 

- Xác định được hệ lực phẳng bất kỳ 

Định nghĩa: Hệ lực phẳng bất kỳ là hệ lực phẳng mà các đường tác dụng 
của các lực có phương bất kỳ.                                                

Ví dụ:  Đường tác dụng của các lực  

 có phương bất kỳ. (Hình 4-1) 

 

 

 

2. Định lý dời lực song song 

Mục tiêu:  

- Trình bày  được định lý dời lực song song; 

 - Chứng minh được định lý dời lực song song. 

Một lực F  tác dụng vào vật rắn tại điểm A sẽ tương đương với 1 lực 

`F song song, cùng chiều, cùng độ lớn nhưng đặt tại điểm B và một ngẫu lực 

phụ m có mô men bằng mômen của lực F đối với điểm B. (Hình 4-2) 

    F  ),̀( mF  có  m = mB( F
ur

) 

F 2F1

F n
F 3

Hình 4-1 



24 

 

 

 

 

 

 

3. Thu gọn hệ lực phẳng bất kỳ về 1 tâm. 

Mục tiêu: 

- Trình bày được phương pháp thu gọn hệ lực phẳng bất kỳ về 1 tâm; 

 - Xác định được véc tơ lực tổng hợp và một mô men lực tổng hợp.  

   Xét hệ lực phẳng bất kỳ  nFFFF ,...,,, 321 . Áp dụng định lý dời lực song song 
ta di chuyển lần lượt các lực về một tâm O cho trước 

     1F  ),̀( 11 mF ;  có  m1 = mo( 1F ) 

     2F  ),̀( 22 mF  ; có  m2 = mo( 2F ) 

    ……………………………… 

   nF  ),̀( nn mF  ; có  mn = mo( nF ) 

     nFFFF ,...,,, 321  ),̀,...,,̀,,̀( 2211 nn mFmFmF  

  nFFFF ,...,,, 321  ),...,,;̀,...,`,̀( 2121 nn mmmFFF  

   nFFFF ,...,,, 321    ),( MR  

  Kết luận: Khi hợp của hệ lực phẳng bất kỳ ta thu 

được một véc tơ lực tổng hợp R  và một mô men lực tổng hợp M 

* Vectơ lực tổng hợp R :    yx RRR   

     Mà       kyykxx FRFR ;   

       - Có độ lớn:     222 2

x y kx kyR R R R F F        (4-1) 

       - Có phương:  

                           
R

R
OxR x),cos(   ;   

R

R
OyR y),cos(   (4-2) 

* Ngẫu lực tổng hợp M 

F
ur

 

A 

F
ur

 

A B 

m  

Hình 4-2 

Hình 4-3 

F1
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F2

F1̀m1

F2̀

Fǹ

mn m2
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            M  = 
1

n

k
k

m

  = m1+ m2 +…+ mn     

            M = )(...)()( 21 nooo FmFmFm   

         M = 


n

k
ko Fm

1

)(  

4. Điều kiện cân bằng của hệ lực phẳng bất kỳ 

Mục tiêu: 

- Trình bày được điều kiện cân bằng của hệ lực phẳng bất kỳ; 

 - Vận dụng được điều kiện cân bằng để giải các bài toán tính toán cho hệ 
lực phẳng bất kỳ; 

Điều kiện cần và đủ để một vật cân bằng dưới tác dụng của hệ lực phẳng 
bất kỳ là hệ lực đó phải là hệ lực cân bằng. 

  nFFFF ,...,,, 321    0 

Mà  ta đã chứng minh được    nFFFF ,...,,, 321     ),( MR   

  ),( MR  0 

Hay      










































0)(

0

0
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0

0

ko

ky

kx

y

x

Fm

F

F

M

R

R

M

oR
  (4-3) 

    Biểu thức (4-3)  là điều kiện cân bằng của hệ lực phẳng bất kỳ  

Bài 1:  Cho thanh AB có trọng lực P = 200N, được đỡ nằm ngang bởi 2 
gối Avà B. Biết AB= 2m, CD= 0,5m; thanh chịu tác dụng của các lực F = 500N 
(Hình 4-4). Tính phản lực liên kết tại gối A và B ?  

 

 

 

 

 

 

 

 

Bài làm 

+ Hệ lực tác dụng lên thanh AB gồm: 

x 

y 
A 

C D B 

H 

AY
uur
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uur
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F
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30o xF  

yF  

Hình 4-4 
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 ),,,,( PFYYX BAA   0 

+ Áp dụng điều kiện cân bằng của hệ lực phẳng bất kỳ: 

 
0

0

( ) 0

kx

ky

A k

F

F

m F

 
 








uur
 

+ Phân tích lực:  yx FFF ,~  

 Fx =  F. cos300 = N425
2

3
.500    ;    Fy = F. sin300 =500.1/2 = 250N  

+ Từ hình vẽ, ta có hệ phương trình cân bằng: 

             

         

0

0

0

A x

A y B

A A A A A A A B

X F

Y P F Y

m Y m X m P m F m Y

      


    
uur uuur ur ur uur

 

        

.cos30 0

.sin 30

. . .sin 30 . 0

o

A

o

A B

o

B

X F

Y Y P F

P AC F AD Y AB

 
   
   

         













NY

NY

NX

B

A

A

5,287

5,162

425

  

Kết luận: Lực XA có chiều ngược lại hình vẽ 

Bài 2: Cho thanh AB có trọng lượng P = 200N được ngàm cứng vào ường 
tại A. Chịu tác dụng của lực F = 500N, Q = 400N, AB = 4m, CD = 1m. Tính 
phản lực tại ngàm A? ( Hình 4-5) 

 

 

 

 

 

 

 

Bài làm 

+ Hệ lực tác dụng lên thanh AB gồm ),,,,,( QPFMYX AAA   0 

+ Áp dụng điều kiện cân bằng của hệ lực phẳng bất kỳ: 

Hình 4-5 
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uuur
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0

0

( ) 0

kx

ky

A k

F

F

m F
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+ Phân tích lực:  yx FFF ,~  

 Fx = F.cos300 = N425
2

3
.500   ;  Fy = F. sin300 = 500.1/2 = 250N  

+ Từ hình vẽ, ta có hệ phương trình cân bằng: 

         

0

0

0

A x

A y

A A A A A A A A

X F

Y F P Q

m Y m X m P m F m Q m

      


     
uur uuur ur ur ur

 

        
.cos30 0

.sin30 0

. .sin30 . . 0

o

A

o

A

o

A

X F

Y F P Q

m F AD P AC Q AB

 
    
    

     












mNm

NY

NX

A

A

A

.2250

850

425

 

 

 

CÂU HỎI ÔN TẬP 

 

1. Đinh nghĩa hệ lực phẳng bất kỳ? 

2. Phát biểu định lý dời lực song song? 

2. Điều kiện cân bằng của hệ lực phẳng bất kỳ? 

 

BÀI TẬP 

Bài 1 : Thanh AB có trọng lượng P = 80 KN, được đỡ nằm ngang bởi hai gối đỡ 
A và E (hình 4-6). Biết: AB = 6m; AE = 4m.  

Thanh chịu tác dụng của lực F = 100KN và ngẫu lực m = - 200 KN.m  

   Xác định phản lực tại các gối A và E?     

Bài  2:  

        Cho thanh AB = 6m có trọng lực P = 200N, một đầu tựa vào tường, một 
đầu tựa vào mặt đất (bỏ qua ma sát) thanh được giữ bởi dây DE.  

Chịu tác dụng của lực Q = 600N, AD = 1m, CH = 1m. (hình 4-7) 

Xác định phản lực tại A, B và dây DE ? 
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Bài  3:    

     Dầm AB có trọng lượng P = 200 N được ngàm cứng vào tường tại A, dầm 
chịu tác dụng của lực F = 400 N,  Q = 300N. Biết AC = CD = 1m, DB = 2m  
(hình 4-8).  

Xác định các phản lực tại ngàm A? 

Bài  4:    

     Dầm AB có trọng lượng P = 600 N được đỡ nằm  ngang bởi bản lề A và dây 
BD, dầm chịu tác dụng của lực F = 800N. Biết AB = 4m, AE= 1m  (hình 4-9). 

 Xác định các phản lực tại A dây BD? 
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3. Hệ lực không gian. 
2.1. Véc tơ chính và mômen chính của hệ lực phẳng  
2.1.1. VÐc t¬ chÝnh. 
a. §Þnh nghÜa. 
 VÐc t¬ chÝnh cña hÖ lùc, kÝ hiÖu R , lµ tæng h×nh häc cña c¸c vÐc t¬ biÓu 
diÔn cña hÖ lùc. 

k
n
kn FFFFR 121 ....       (*) 

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

F1

F2

F3

F4

F1

F2

F3

F4

r'
 

 
 

H×nh 1.16 
 Trong trêng hîp hÖ lùc ph¼ng, ®a gi¸c lùc lµ ®a gi¸c ph¼ng, cßn trong 
trêng hîp hÖ lùc kh«ng gian, ®a gi¸c lùc, nãi chung lµ ®a gi¸c ghÒnh. 
+ Ph¬ng gi¶i tÝch: 
 Dùa vµo c«ng thøc (*), vÐct¬ chÝnh cã thÓ ®îc x¸c ®Þnh qua c¸c h×nh 
chiÕu cña nã theo c¸c h×nh chiÕu cña c¸c lùc cña hÖ lùc trªn c¸c trôc to¹ ®é 
vu«ng gãc Oxyz. 

R’   
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 Tõ ®ã m« ®un vµ ph¬ng chiÕu cña vec t¬ chÝnh ®îc x¸c ®Þnh theo c«ng 
thøc: 
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zyx RRRR 222 ''''   

                                        cos = R’x/R’; cos  = R’y/R’; cos = R’z/R’ 
2.1.2. M«men chÝnh cña hÖ lùc kh«ng gian ®èi víi mét t©m. 
a. §Þnh nghÜa. 

M«men chÝnh cña hÖ lùc kh«ng gian ®èi víi t©m O, kÝ hiÖu 0M  lµ mét vÐct¬ 
b»ng tæng h×nh häc cña c¸c vÐct¬ m« men cña c¸c lùc thuéc hÖ lùc ®èi víi t©m 
O. 

 
 


n

k

n

k
kkk FrFmM

1 1

00 )( (**) 

b. Ph¬ng ph¸p x¸c ®Þnh. 
+ Ph¬ng h×nh häc:  
 dùa vµo c«ng thøc  (**) ta thÊy ngay r»ng vÐct¬ m«men chÝnh cña hÖ lùc 
®èi víi t©m O lµ vÐct¬ khÐp kÝn cña ®a gi¸c vÐct¬, cã c¸c c¹nh lµ c¸c vÐct¬ song 
song cïng chiÒu vµ cã trÞ sè ( T¬ng tù  x¸c ®Þnh vÐc t¬ chÝnh ). 
+ Ph¬ng gi¶i tÝch:  
 T¬ng tù  x¸c ®Þnh vÐc t¬ chÝnh. 
2.2. Định lý dời lực song song 
2.2.1. §Þnh lý dêi lùc song song. 
* Khi dêi song song mét lùc, ®Ó t¸c dông c¬ häc kh«ng thay ®æi ta ph¶i thªm vµo 
mét ngÉu lùc phô cã m«men b»ng m«men cña lùc ®· cho ®èi víi ®iÓm míi dêi 
®Õn. 
* Chøng minh: 

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

H×nh 1.17 
 

Ta thªm vµo B hai lùc c©n b»ng nhau 'F  vµ "F  sao cho F’ = F” = F, vµ 
®êng t¸c dông cña F , "F  song song víi nhau. Khi ®ã (theo tiªn ®Ò 2) ta cã: 
   F   ( F , 'F , "F ) 

Nhng F  vµ "F  t¹o thµnh mét ngÉu lùc nªn ta cã: 
'F    F  vµ ngÉu lùc ( F , "F ) vµ cã cïng trÞ sè víi F  nªn cã thÓ coi 'F  lµ F  ®îc 

dêi song song tõ A ®Õn B. 
NgÉu lùc ( F , "F ) cã m«men m = -F.AB 
MÆt kh¸c:  Bm ( F ) = -F.AB 

     m  =  Bm ( F ). 
* §Þnh lý ®¶o: 

A B 

F  

A B 

1F  

'F  

"F
 

A B 

1F  

'F  

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

Tõ ®Þnhlý ta cã vÞ trÝ cña ®iÓm ®Æt lùc t¬ng ®¬ng:  
F

m
a   

2.2.2. Thu gän hÖ lùc bÊt kú vÒ mét ®iÓm cho tríc. 
 Gi¶ sö cÇn ph¶i thu gän hÖ lùc bÊt kú ( 1F , 2F , 3F ) vÒ t©m O. 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 1.18 
 
Ta dêi song song c¸c lùc vÒ O: 
 1F  '1F  vµ ngÉu lùc )( 11 Fmm o   

 2F  '2F  vµ ngÉu lùc )( 22 Fmm o  

 3F  '3F  vµ ngÉu lùc )( 33 Fmm o  
 Nh vËy hÖ lùc bÊt kú t¬ng ®¬ng víi mét hÖ lùc ®ång quy ë O vµ mét 
hÖ ngÉu lùc. 

Thu gän hÖ lùc '1F , '2F , '3F  ®îc R : 

'1F  + '2F  + '3F  = R  

Thu gän hÖ ngÉu lùc 1m , 2m , 3m ®îc MO: 
 MO = 1m  + 2m  + 3m   
       = )( 1Fmo  + )( 2Fmo  + )( 3Fmo =  )(Fmo  

R  ®îc gäi lµ vÐct¬ chÝnh, MO ®îc gäi lµ m«men chÝnh cña hÖ lùc ®· cho ®èi 
víi ®iÓm O. 
 VËy mét hÖ lùc bÊt kú t¬ng ®¬ng víi mét vÐct¬ chÝnh vµ mét m«men 
chÝnh. 
* X¸c ®Þnh vÐct¬ chÝnh: 
 TrÞ sè:   222 )()()(' ZYXR  

 Híng: 
'

cos
R

X , 
'

cos
R

Y ,
'

cos
R

Z . 

* X¸c ®Þnh m«men chÝnh: 
      )(FmoM o  

Qua c¸c c«ng thøc trªn ta thÊy khi thay ®æi t©m thu gän O th× R  vÉn nh cò, cßn 

oM  sÏ thay ®æi v× c¸nh tay ®ßn cña c¸c lùc ®· thay ®æi. 
 VÐct¬ chÝnh kh«ng phô thuéc vµo t©m thu gän, cßn m«men chÝnh phô thuéc 
vµo t©m thu gän. 
2.2.3. C¸c trêng hîp x¶y ra khi thu gän hÖ lùc. 

A 

B 

1F

 
2F

 

3F  

C 

O m2 

'1F

'2F

'3F

 
O 

m3 

m1 

M0 

R

O 
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 Muèn t×m kÕt qu¶ gän nhÊt cña hÖ lùc ®Çu tiªn ta chän mét t©m O bÊt kú 
råi thu hÖ vÒ t©m ®ã, sau ®ã c¨n cø vµo kÕt qu¶ thu ®îc ®Ó x¸c ®Þnh d¹ng tèi 
gi¶n.  
 * Cã 4 trêng hîp sau: 
- Trêng hîp 1:  
  Thu vÒ t©m bÊt kú cã R’  0 vµ MO  0. NÕu 0. MR : hÖ lùc t¬ng ®¬ng 

víi mét hîp lùc c¸ch t©m thu gän mét kho¶ng 
'R

M
a o . NÕu 0. MR : HÖ lùc thu 

vÒ hÖ lùc xo¾n.  
- Trêng hîp 2: 
 Thu vÒ t©m bÊt kú cã R’  0 vµ MO = 0. §©y lµ kÕt qu¶ gän nhÊt, trêng 
hîp hÖ t¬ng ®¬ng víi hîp lùc, chØ kh¸c víi trêng hîp trªn lµ hîp lùc ®Æt ngay 
ë O. 
- Trêng hîp 3: 
 Thu vÒ t©m O bÊt kú cã R’ = 0, MO  0, trêng hîp nµy hÖ lùc t¬ng 
®¬ng víi mét ngÉu lùc. Theo tÝnh chÊt cña ngÉu lùc th× ë ®©y kÕt qu¶ kh«ng 
phô thuéc vµo viÖc chän t©m O. 
- Trêng hîp 4: 
 Thu vÒ t©m O bÊt kú cã R’ = 0, MO = 0, trêng hîp nµy hÖ c©n b»ng. 
* Tãm l¹i: 
  thu hÖ lùc ph¼ng bÊt kú vÒ d¹ng tèi gi¶n ®îc hoÆc lµ hÖ t¬ng ®¬ng víi 
mét hîp lùc, hoÆc lµ hÖ t¬ng ®¬ng víi mét ngÉu lc, hoÆc lµ hÖ c©n b»ng. 
3. 3.  Điều kiện cân bằng và phương trình cân bằng của hệ lực không gian  
3.3.1. HÖ lùc kh«ng gian bÊt kú. 
 HÖ lùc kh«ng gian bÊt kú khi t¸c dông lªn vËt r¾n cã thÓ lµm vËt di chuyÓn 
theo ba trôc vµ quay quanh ba trôc. S¸u chuyÓn ®éng ®éc lËp ®ã ®îc gäi lµ s¸u 
bËc tù do cña vËt r¾n trong kh«ng gian. VËt r¾n c©n b»ng khi c¸c chuyÓn ®éng 
®ã kh«ng cã hoÆc ®Òu, muèn vËy ph¶i cã s¸u ph¬ng tr×nh: 
     0 X  

     0Y   

     0Z    (1)   

     0)( Fmx    

                                                0)( Fm y  

                                                0)( Fmz  
* Nh vËy:  
 §iÒu kiÖn cÇn vµ ®ñ ®Ó hÖ lùc kh«ng gian bÊt kú c©n b»ng lµ tæng h×nh 
chiÕu cña c¸c lùc lªn c¸c trôc vµ m«men cña c¸c lùc ®èi víi c¸c trôc ®Òu ph¶i 
b»ng kh«ng. 
3.3.2. HÖ lùc kh«ng gian song song.  
 HÖ lùc kh«ng gian song song lµ trêng hîp ®Æc biÖt cña hÖ lùc kh«ng gian 
bÊt kú nªn cã thÓ suy ra ®iÒu kiÖn c©n b»ng cho hÖ lùc kh«ng gian song song tõ 
hÖ ph¬ng tr×nh c©n b»ng (4.5) cña hÖ lùc kh«ng gian bÊt kú.  
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 Gi¶ sö cã hÖ lùc kh«ng gian song song ( 1F , 2F ,..., nF ). Chän hÖ trôc täa 
®é Oz song song víi c¸c lùc th× ta cã: 
   0 X  

   0Y  

   0)(  Fmz  
  
 
 
 

                                                                        H×nh 1.19 
 
Do vËy tõ ®iÒu kiÖn (1) ta cã ®iÒu kiÖn c©n b»ng cña hÖ lùc kh«ng gian song 
song nh sau: 
                                  0Z     

    0)( Fmx    (2) 

    0)( Fm y  

* Nh vËy: 
  ®iÒu kiÖn cÇn vµ ®ñ ®Ó hÖ lùc kh«ng gian song song c©n b»ng lµ tæng 
h×nh chiÕu cña c¸c lùc lªn c¸c trôc song song víi c¸c lùc vµ tæng m«men cña c¸c 
lùc ®èi víi c¸c trôc cßn l¹i ®Òu ph¶i b»ng kh«ng. 
3.3.3. HÖ lùc kh«ng gian ®ång quy. 
 Gi¶ sö cã hÖ lùc kh«ng gian ®ång quy ( 1F , 2F ,..., nF ). Chä hÖ trôc täa ®é 
cã gèc trïng víi ®iÓm ®ång quy cña c¸c lùc, khi ®ã ta lu«n cã: 
      0)( Fmx    

      0)( Fm y  

      0)( Fmz  
Do ®ã ta cã ®iÒu kiÖn c©n b»ng cña hÖ lùc kh«ng gian ®ång quy: 
      0 X  

      0Y   (3) 

      0Z   

 VËy ®iÒu kiÖn cÇn vµ ®ñ ®Ó hÖ lùc kh«ng gian ®ång quy c©n b»ng lµ tæng 
h×nh chiÕu cña c¸c lùc lªn c¸c trôc täa ®é ®Òu ph¶i b»ng kh«ng. 
3.3.4. §iÒu kiÖn c©n b»ng cña hÖ lùc ph¼ng bÊt kú.  
1. §iÒu kiÖn c©n b»ng tæng qu¸t. 
* §Þnh lý: §iÒu kiÖn cÇn vµ ®ñ ®Ó mét hÖ lùc ph¼ng bÊt kú c©n b»ng lµ vÐcto 
chÝnh vµ m«men chÝnh cña hÖ ®èi víi mét t©m bÊt kú ®Òu ph¶i b»ng kh«ng. 
     0oR   
     0oM   
2. C¸c d¹ng ph¬ng tr×nh c©n b»ng. 
2.1. D¹ng 1:  

y 

x 

z 

O 

1F  
... 

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

    0 X  

    0Y  

    0)(  Fmo  
2.2. D¹ng 2:  
 §iÒu kiÖn cÇn vµ ®ñ ®Ó hÖ lùc ph¼ng bÊt kú c©n b»ng lµ tæng m«men cña 
c¸c lùc ®èi víi hai ®iÓm A, B bÊt kú trong mÆt ph¼ng chøa c¸c lùc vµ tæng h×nh 
chiÕu c¸c lùc lªn trôc Ox kh«ng vu«ng gãc víi ph¬ng AB ®Òu ph¶i b»ng kh«ng. 
                                          0)(  Fm A  

     0)(  Fm B  

                                          0 X  (x kh«ng vu«ng gãc víi AB) 

2.3. D¹ng 3:  
 §iÒu kiÖn cÇn vµ ®ñ ®Ó hÖ lùc ph¼ng bÊt kú c©n b»ng lµ tæng m«men cña 
c¸c lùc ®èi víi ba ®iÓm A, B, C kh«ng th¼ng hµng ®Òu ph¶i b»ng kh«ng. 

    0)(  Fm A  

    0)(  Fm B  

    0)(  FmC    

3.3.5. §iÒu kiÖn c©n b»ng cña hÖ lùc ph¼ng song song.  
 HÖ lùc ph¼ng song song lµ trêng hîp ®Æc biÖt cña hÖ lùc ph¼ng, v× vËy cã 
thÓ suy ra ®iÒu kiÖn c©n b»ng cña hÖ lùc ph¼ng song song tõ ®iÒu kiÖn c©n b»ng 
cña hÖ lùc ph¼ng bÊt kú. 
 Gi¶ sö cã hÖ lùc ph¼ng song song ( 1F , 2F ,..., nF ). Ta chän hÖ täa ®é xOy 
cã trôc Ox vu«ng gãc víi ®êng t¸c dông cña c¸c lùc. Khi ®ã, h×nh chiÕu cña 
c¸c lùc lªn trôc Ox b»ng kh«ng, nghÜa lµ   0X  kh«ng cßn ph¶i lµ ph¬ng 

tr×nh c©n b»ng n÷a. §o ®ã tõ ®iÒu kiÖn c©n b»ng d¹ng 1 vµ d¹ng 2 cña hÖ lùc 
ph¼ng bÊt kú ta suy ra ®îc ®iÒu kiÖn c©n b»ng d¹ng 1 vµ d¹ng 2 cña hÖ lùc 
ph¼ng song song. 
 D¹ng 1:  

          0Y  

    0)(  Fmo  

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

    0)(  Fm A  

    0)(  Fm B   (AB kh«ng song song víi ph¬ng cña 

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

4.1. Ma sát trượt 

Mục tiêu: 

+ Trình bày được sự hình thành của ma sát trượt và các định luật ma sát 
trượt; 

+ Vận dụng các định luật ma sát trượt và điều kiện cân bằng để giải bài toán 
ma sát trượt. 

4.1.1. Định nghĩa 

    * Ma sát trượt là hiện tượng xuất hiện  lực gây cản trở chuyển động trượt hay 
xu hướng trượt của vật thể khảo sát trên bề mặt vật khác. 

    Ký hiệu: msF


 

   * Nguyên nhân sinh ra ma sát trượt: là do bề mặt tiếp xúc giữa các vật không 
tuyệt đối trơn nhẵn. 

4.1.2. Định luật ma sát trượt  

4.1.2.1. Thí nghiệm Culông 

    Xét một vật A có trọng lượng P đặt trên mặt phẳng nằm ngang không trơn 
nhẵn (Hình 5-1) 

  - Khi chưa tác dụng lực kéo Q vào vật A. Vật A cân bằng dưới tác dụng của hệ 
lực ),( PN


~ 0. Lúc này Fms = 0.                                                                                                                                

  - Khi tác dụng lực Q1 rất nhỏ vào vật, vật đứng yên. Điều này chứng tỏ đã xuất 
hiện lực cản trở lực kéo Q1. Đó chính là lực ma sát (Fms1). Lúc này vật A cân 
bằng dưới tác dụng của hệ lực ),,,( 11 msFQNP


~ 0  

 Theo điều kiện cân bằng ta có  

 







11 QF

NP

ms

 Fms1  > 0, nhưng rất nhỏ, cùng độ lớn và ngược chiều với Q1 

- Tiếp tục tăng lực kéo lên Q2 (Q2 > Q1)  

vật vẫn đứng yên. Điều này chứng tỏ  

lực ma sát cùng tăng lên và cân 

 bằng với lực kéo Q2.  

 Vật A cân bằng dưới  tác dụng 

 của hệ lực  ),,,( 22 msFQNP


 ~ 0,    

   Theo điều kiện cân bằng ta có 

A Q 1

Fmax

Fms1Fms2 

Q 2 Q3 Q

N

P 

Hình 5-1 
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22 QF

NP

ms

       mà Q2 > Q1  nên  Fms2  > Fms1 

Ta thấy lực ma sát đã tăng cùng lực kéo Q 

- Tiếp tục tăng lực kéo lên Q3 (Q3 > Q2) ta thấy vật bắt đầu (chớm) trượt (chưa 
chuyển động). 

  Điều này chứng tỏ lực ma sát cùng tăng lên và cân bằng với lực kéo Q3 

Vật A cân bằng dưới tác dụng của hệ lực ),,,( 33 msFQNP


 ~ 0,   

  Theo điều kiện cân bằng ta có 

                







33 QF

NP

ms

       mà Q3 > Q2  nên  Fms3  > Fms2    

- Tiếp tục tăng lực kéo lên thì vật chuyển động trượt. Điều này chứng tỏ lực ma 
sát đã không tăng được nữa  

   Vậy khi vật bắt đầu (chớm) trượt lực ma sát  Fms3  đạt giá trị lớn nhất  hay 

         Fms3 = Fmax 

* Kết luận:  

  - Lực ma sát có giá trị giới hạn từ 0 đến lớn nhất  

  - Vật luôn ở trạng thái cân bằng khi  Fms < Fmax 

4.1.2.2.Các định luật ma sát trượt  

  +  Định luật 1: Lực ma sát trượt có phương tiếp 
tuyến với bề mặt tiếp xúc, ngược chiều với chiều 
chuyển động, hay xu hướng chuyển động của vật 
khảo sát và có giá trị giới hạn từ 0 đến lớn nhất 

 0 ≤ Fms  ≤  Fmax  

  + Định luật 2: Lực ma sát trượt lớn nhất tỷ lệ 
với phản lực pháp tuyến. 

           Fmax = f.N         (N, KN,…) 

Trong đó: 

+ N: Phản lực pháp tuyến (N, KN,…) 

+ f: Hệ số ma sát trượt. (f phụ thuộc vào vật liệu và tình trạng của hai mặt tiếp 
xúc và      được tra trong sổ tay kỹ thuật ) 

      + φ = arctgf  (f = tagφ):  góc ma sát  

Gỗ trên gỗ  f = 0,2 

Thép trên thép f = 0,57 

PmaxF

N

φ

R

Hình 5-2 
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*Ví dụ:  

 

 

 

 

+ Định luật 3: Lực ma sát tĩnh luôn luôn lớn hơn lực ma sát động. 

4.1.3. Điều kiện cân bằng của vật chịu ma sát trượt  

- Điều kiện cần và đủ để vật cân bằng khi có ma sát trượt là:   

 Fms  ≤   f .N 

 - Điều kiện để vật bắt đầu trượt (chớm 
trượt) là:  Fms=   f .N 

Ví dụ 1:  Một vật có trọng lượng P = 500N đặt 
trên mặt phẳng nằm ngang, có hệ số ma sát trượt  
f = 0,3. Người ta kéo vật với lực kéo Q. Tính Q 
để vật bắt đầu trượt? (Hình 5-3) 

                            Bài làm 

  + Điều kiện để vật bắt đầu trượt là: 

Fms= Fmax= f.N  

 Vật cân bằng dưới tác dụng của hệ lực 

         ),,,( maxFQNP


 ~ 0  

 + Chọn hệ trục tọa độ Oxy (hình 5-4) 

   + Áp dụng điều kiện cân bằng của hệ lực 
phẳng : 

                   













0

0

ky

kx

F

F
           

  + Phân tích lực ta có    ),( yx QQQ


  

    
2

3
.30cos. 0 QQQx   ,   

2

1
.30sin. 0 QQQy   

  + Từ hình vẽ ta có  

           







0

0max

NPQ

FQ

y

x      
































)(5.0
3,03

1

.2

3

0.
2

1

0..
2

3

KNQ

f

Q
N

PNQ

NfQ
 

   * Kết luận : Với  Q = 0,5KN = 500N thì vật bắt đầu trượt         

Thép trên thép (Bôi trơn) f = 0,06 

Hình 5-4 

P

N

30°

Q 

Fmax

y

x 

Qx

Qy

P

300 

Q 

Hình 5-3 
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*Các bước giải bài toán ma sát trượt 

Bước 1: Xác định phương, chiều của phản lực liên kết và lực ma sát trên hình vẽ   

 Bước 2:  Nêu điều kiện cân bằng của hệ lực phẳng  

Bước 3:  Phân tích lực  

Bước 4: Từ hình vẽ viết hệ phương trình cân bằng  giải hệ phương trình   
Kết quả  

4.2. Ma sát lăn 

4.2.1. Định nghĩa 

   + Định nghĩa: Ma sát lăn là hiện tượng xuất hiện những ngẫu lực có tác 
dụng cản trở chuyển động lăn hay xu hướng lăn của vật thể khảo sát trên bề mặt 
vật thể khác. 

  + Nguyên nhân gây ra ma sát lăn:  là do bề mặt tiếp xúc không rắn tuyệt đối. 

4.2.2. Mô men ma sát lăn. 

    Xét một ống trụ có trọng lực P trên mặt phẳng nằm ngang không rắn tuyệt 
đối và không trơn nhẵn hoàn toàn (con lăn tiếp xúc với mặt phẳng ngang một 
cung là AB) (Hình 5-5a). Ống trụ chịu tác dụng của lực Q // Ox và cách mặt 
phẳng nằm ngang một khoảng là h. Tương tự thí nghiệm Culông: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   - Khi chưa tác dụng lực Q con lăn ở trạng thái cân bằng dưới tác dụng của hệ 
lực  NP


,  ~ 0, ma sát bằng 0   

   - Tăng dần lực Q thì ma sát lăn cũng tăng theo (Hình 5-5b). Tăng lực Q đến 
một giá trị xác định nào đó thì ống trụ bắt đầu lăn (chớm lăn). Lúc này trọng lực 

dồn gần như toàn bộ về điểm B, vật chịu tác dụng của hệ lực.  RPQ


,,  ~ 0. Do 

đó ta có thể  phân tích R


 ~  msFN


, . Ta có hệ lực    msFQNP


,,,  ~ 0. 

     Theo điều kiện cân bằng của hệ lực phẳng  

                







msFQ

PN
, Như hình vẽ có P


// N


, Q


 // msF


 

Hình 5-5 

P

N

O

B

A

P N 

O

B

A

a

Fms

R

Q 

h 

a, b, 
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Suy ra hai cặp lực   ,P N
ur uur

 và  , msQ F
ur uuur

 là các ngẫu lực. 

     - Ngẫu lực  , msQ F
ur uuur

 có xu hướng làm cho ống trụ chuyển động lăn , có trị số  

mômen M = Q.h 

      - Ngẫu lực  ,P N
ur uur

 có chiều quay ngược chiều với ngẫu lực  , msQ F
ur uuur

. Như vậy 

nó cản trở chuyển động lăn của ống trụ. Vì vậy ngẫu lực này gọi là ngẫu lực ma 
sát lăn. Có trị số mômen   ml = a.N 

       - Khi tiếp tục tăng lực Q lên thì ống trụ sẽ lăn nhanh. Điều này chứng tỏ ma 
sát đã không tăng được nữa  

Vậy khi vật bắt đầu lăn lực Fms  và ml đạt giá trị lớn nhất  

                                         







max

max

mm

FF

l

ms

 

Kết luận: Khi vật có chuyển động lăn hoặc có xu hướng lăn trên bề mặt 
vật khác thì trên bề mặt tiếp xúc sẽ xuất hiện ma sát lăn hay mômen ma sát lăn. 

4.2.3. Các định luật ma sát lăn 

  Ma sát lăn: KH:  ml 

   - Định luật 1: Ngẫu lực ma sát lăn có chiều ngược với chiều lăn của vật, có trị 
số giới hạn từ O đến mmax.       max0 lm m   

   - Định luật 2: Trị số của ngẫu lực ma sát lăn lớn nhất tỷ lệ với phản lực pháp 
tuyến 

                              mmax = k.N 

Trong đó:     + k: Hệ số ma sát lăn (có đơn vị là độ dài cm, m ….) 

+ N: Phản lực pháp tuyến 

+ mmax: Ngẫu lực ma sát lăn lớn nhất 

4.2.4. Điều kiện cân bằng của vật khi có ngẫu lực ma sát lăn 

     - Điều kiện cần và đủ để vật cân bằng khi có ma sát lăn là:   







Nkm

NfF

l

ms

.

.
                                                    

     - Điều kiện để vật bắt đầu lăn (chớm lăn) là:   







Nkm

NfF

l

ms

.

.
                                

4.3.  Bài toán cân bằng trên măṭ phẳng nghiêng. 
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Ví dụ: Một bánh xe có trọng lực P= 200N, bán 
kính R= 10cm đặt trên mặt phẳng nằm ngang. 
Bánh xe chịu tác dụng của lực Q và mô men M 
Biết: Hệ số ma sát trượt  f = 0.3, hệ số ma sát lăn 
bằng 2 cm. (Hình 5-6) 

Tính lực Q và mô men M để bánh xe bắt đầu lăn ? 

           Bài làm  

Điều kiện để bánh xe bắt đầu lăn  

                           







Nkm

NfF

l

ms

.

.
 

Hệ lực tác dụng  lên bánh xe gồm  sml FmQP 


,,,  ~ 0 

Áp dụng điều kiện cân bằng của hệ lực phẳng  

               

 


















0

0

0

kA

ky

kx

Fm

F

F


                                               

Phân tích lực         Q


 ~  yx QQ


,  

3
.cos30

2
o

x

Q
Q Q   ;   .sin30

2
o

y

Q
Q Q   

Từ hình vẽ ta có  

     














030cos..

0

0

0RQMm

PNQ

FQ

l

y

msx

       














Nmm

NN

NQ

l 33

3100

60

 

* Kết luận:  Với 














Nmm

NN

NQ

l 33

3100

60

   bánh xe bắt đầu lăn  

 

ms 

P 

F 

N 
m l 

Q 

A 

O 

M 

Hình 5-6 
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CÂU HỎI ÔN TẬP 

1. Phát biểu định nghĩa, các định luật ma sát trượt và điều kiện cân bằng của vật 
chịu ma sát trượt? 

2. Phát biểu định nghĩa, các định luật ma sát lăn và  điều kiện cân bằng của vật 
chịu ma sát lăn?                                    

BÀI TẬP 

Bài 1: Thang AB = 6m, có P = 200N, đầu A tựa vào mặt đất có hệ số ma sát 
trượt f = 0,3. Đầu B tựa vào tường (bỏ qua ma sát). Một người có khối lượng 
60kg leo lên thang. (Hình 5-7) 

Hỏi người đó leo đến vị trí nào của thang thì thang bắt đầu trượt ?  

Bài 2: Một vật có trọng lượng P = 800N đặt trên mặt phẳng nghiêng một góc 
30o  , có hệ số ma sát trượt  f = 0,2. Tính Q để vật bắt đầu trượt? (Hình 5-8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bài 3:  Một vật có trọng lượng P = 400N đặt trên mặt phẳng nghiêng một góc  α, 
có hệ số ma sát trượt  f = 0,3 (Hình 5-9). Tính  góc α để vật bắt đầu trượt?  

 Bài 4: Thang AB có chiều dài 4m, có trọng lượng P = 300 N. Một đầu A tựa 
vào mặt đất có hệ số ma sát trượt f1 = 0.3, đầu B tựa vào tường (bỏ qua ma sát). 

Tính góc α  để thang bắt đầu trượt? (Hình 5-10). 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

O

α 
P 

Hình 5-9 Hình 5-10 

P

B

C

A 

Hình 5-8 Hình 5-7 

P 

B 

C 

A  

P 300 

Q 
30° 
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Bài 5: Một con lăn có trọng lực P = 
800N, bán kính R = 20cm chịu tác 
dụng của lực F và mô men M (Hình 
5-11).  

Tính lực F và mô men M để ống trụ 
bắt đầu lăn?  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P 

F 

A 

O 

M 

45° 

Hình 5-11 
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CHƯƠNG II: ĐỘNG HỌC 

Mã chương: MHCG12-02 

Giới thiêụ 

Động học có nhiệm vụ: 

 - Thiết lập phương trình chuyển động của chất điểm tại từng thời điểm.  

  -Tìm các đặc trưng động học của chất điểm: Vận tốc, gia tốc. 

 Động học điểm là khảo sát chuyển động của điểm đối với hệ quy chiếu đã 
chọn. Động học điểm là cơ sở nghiên cứu về chuyển động cơ bản của vật rắn và 
những chuyển động phức tạp của vật rắn. Bởi vì một vật rắn được tạo bởi vô số 
các chất điểm. Tập hợp vô số các chất điểm tạo thành vật rắn. 

Mục tiêu: 

- Trı̀nh bày đươc̣ các vấn đề cơ bản về chuyển động của chất điểm và vâṭ 
rắn: Khái niệm, phương pháp lâp̣ phương trı̀nh chuyển đôṇg, ve ̃hoạ đồ và xác 
điṇh vận tốc dài, vận tốc góc, gia tốc của chất điểm và vâṭ rắn trong các chuyển 
đôṇg thẳng, quay và chuyển đôṇg song phẳng. 

- Lâp̣ đươc̣ phương trı̀nh chuyển đôṇg, ve ̃đươc̣ hoạ đồ và tı́nh đươc̣ vận tốc 
dài, vận tốc góc, gia tốc của chất điểm và vâṭ rắn trong các chuyển đôṇg thẳng, 
quay và chuyển đôṇg song phẳng. 

- Rèn luyện tính cẩn thâṇ, tác phong làm việc khoa hoc̣ của người làm kỹ 
thuâṭ. 

1. 1. Chuyển động của chất điểm. 

Mục tiêu: 

- Trình bày được các khái niệm cơ bản về động học điểm; 

- Phân tích được các khái niệm về chuyển động của chất điểm  

 Trong chương động học điểm, chúng ta khảo sát chuyển động của một 
điểm đối với một hệ quy chiếu đã chọn. Chuyển động của điểm là sự thay đổi vị 
trí của nó so với một vật hoặc một điểm được chon làm hệ quy chiếu. Tập hợp 
tất cả các vị trí của điểm trong không gian quy chiếu đã chọn được gọi là quỹ 
đạo chuyển động của điểm trong hệ quy chiếu đó. Tùy thuộc quỹ đạo của chất 
điểm là đường thẳng hay đường cong mà chuyển động của nó được gọi là 
chuyển động thẳng hay chuyển động cong. 

 + Điểm: là một mô hình đơn giản nhất trong vật thể mà kích thước của 
nó rất nhỏ so với kích thước của vật thể. 

 + Vật thể: Tập hợp hữu hạn hoặc vô hạn các điểm trong vật thể sẽ tạo 
thành một vật thể, trong đó chuyển động của một điểm bất kỳ luôn luôn phụ 
thuộc vào chuyển động của các chất điểm còn lại trong vật thể. 

Có rất nhiều phương pháp khảo sát chuyển động của điểm, trong chương trình 
này chúng ta sử dụng hai phương pháp khảo sát chuyển động của điểm là: 
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  - Phương pháp véctơ: Để mô tả rõ ràng về đặc trưng của chuyển động 

  - Phương pháp tọa độ đề các:  Để tính toán thuận tiện  

1.1. Khảo sát chuyển động của điểm bằng phương pháp véctơ 

Mục tiêu: 

- Trình bày được các khái niệm về phương trình chuyển động, phương 
trình quỹ đạo, vận tốc, gia tốc; 

- Xác định được quỹ đạo, phương trình chuyển động, vận tốc, gia tốc của 
một chuyển động cụ thể. 

1.1.1. Phương trình chuyển động chất điểm  

         Xét điểm M chuyển động theo quỹ đạo (C) đối với hệ quy chiếu (A) 

- Vị trí của điểm M được xác định bởi véctơ 

định vị OMr  . O là điểm bất kỳ thuộc (A) 

- Khi chất điểm M chuyển động thì véctơ định 
vị  r

 thay đổi theo thời gian  

      Ta có     )(trr


   (8-1) 

   Phương trình (8-1) là phương trình chuyển 
động của điểm M dạng véctơ 

1.1.2. Vận tốc chuyển động của chất điểm 

   - Tại thời điểm t chất điểm ở vị trí M, được 
xác định bởi véc tơ định vị r

 

 - Tại thời điểm lân cận t` = t + ∆t chất điểm ở vị trí M1, được xác định bởi véc 
tơ định vị 1r

  

- Trong khoảng thời gian  t`- t = ∆t chất điểm M dịch  

chuyển một khoảng là 1MM  = r


  = rr


1  

Vậy vận tốc trung bình của điểm M là  

                      
t

r
vtb 







 

 Vận tốc của điểm M tại thời điểm t  

                       r
dt

rd

t

r
vv

t
tb

MM











 0

limlim
1

 

*Kết luận: Vận tốc của chất điểm luôn có phương tiếp tuyến với quỹ đạo 
chuyển động, có chiều theo chiều chuyển động, có độ lớn bằng đạo hàm bậc 
nhất của véctơ định vị theo thời gian  

 Đơn vị :  m/s , km/h…. 

M 

O (A) 

M1

V

V1 r2

r1 
  r

a 

Hình 8-1 
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1.1.3. Gia tốc chuyển động của chất điểm 

   - Tại thời điểm t chất điểm ở vị trí M có vận tốc là  v
 

   - Tại thời điểm lân cận t` = t + ∆t chất điểm ở vị trí M1 có vận tốc  'v
  

Trong khoảng thời t`- t = ∆t  vận tốc của chất điểm M biến đổi một khoảng là  

                              vvv


 '  

Ta có : Gia tốc trung bình của chất điểm  

                                  
t

v
atb 







 

 Gia tốc của điểm M tại thời điểm t  

                                vr
dt

rd

t

v
aa

t
tb

MM













2

01
limlim  

   *Kết luận: Véctơ gia tốc của điểm luôn hướng tâm của quỹ đạo, có độ lớn 
bằng đạo hàm bậc nhất của véctơ vận tốc hoặc đạo hàm  bậc hai của véctơ định 
vị theo thời gian . 

  Đơn vị :  m/s2 , ….. 

1.2. Khảo sát chuyển động của điểm bằng phương pháp tọa độ đề các  

Mục tiêu: 

      - Trình bày được các khái niệm về phương trình chuyển động, phương trình 
quỹ đạo, vận tốc, gia tốc; 

      - Xác định được quỹ đạo, phương trình chuyển động, vận tốc, gia tốc của 
một  chuyển động cụ thể. 

1.2.1. Phương trình chuyển động của điểm 

Xét điểm M chuyển động theo quỹ đạo (C). Vị trí của điểm M được xác 
định theo hệ trục tọa độ oxyz, M có tọa độ  (x,y,z) 

Khi điểm M chuyển động thì tọa độ x, y , z  sẽ biến đổi theo thời gian 

Ta có phương trình :     

)(

)(

)(

t

t

t

zz

yy

xx







       (8-2) 

    Phương trình (8-2) là phương trình chuyển 
động của điểm dạng tọa độ đề các  

1.2.2. Vận tốc của điểm 

 Gọi  kji


,,  là các véc tơ đơn vị của các trục 
tọa độ ox,oy ,oz 

Z 

Y

X 

v
M

r

O

x
y 

z

Hình 8-2 
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  Ta có :      kzjyixr


...   

 - Theo phương pháp véctơ có  

        k
dt

dz
j

dt

dy
i

dt

dx
v

dt

rd
v





...           (8-3)  

 - Gọi hình chiếu của véctơ v
 lên các trục tọa độ ox ,oy ,oz  

là  vx ,vy  ,vz 

                ta có   kvjvivv zyx


...            (8-4) 

So sánh (3) và (4) ta có  

       x
dt

dx
vx       ,   y

dt

dy
v y     ,     z

dt

dz
vz   

Kết luận : Hình chiếu của véctơ vận tốc bằng đạo hàm bậc nhất theo thời gian 
của tọa độ của điểm 

*Véctơ vận tốc v
 có : 

        + Độ lớn     
222222 zyxvvvv zyx    

         + Phương    
v

v
vox x),cos(


    ,  
v

v
voy y),cos(


     ,  
v

v
voz z),cos(


 

  1.2.3. Gia tốc của chất điểm 

   - Theo phương pháp véctơ có 

               
dt

rd

dt

vd
a


 2

  

Ta có :  

            k
dt

zd
j

dt

yd
i

dt

xd
a

dt

rd
a





...

2222

            (8-5) 

- Gọi hình chiếu của véctơ a
 lên các trục tọa độ ox ,oy ,oz  

là  ax ,ay  ,az 

                     ta có   kajaiaa zyx


...        (8-6) 

So sánh (5) và (6) ta có  

     xv
dt

dv

dt

xd
a z

x
x  

2

 , yv
dt

dv

dt

yd
a y

y
y  

2

 ,      (8-7)    

    zv
dt

dv

dt

zd
a z

z
z  

2
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Kết luận: Hình chiếu của véctơ gia tốc bằng đạo hàm bậc hai theo thời gian của 
tọa độ của điểm 

*Véctơ gia tốc a
 có : 

        + Độ lớn     
222222 zyxaaaa zyx     (8-8) 

        + Phương    
a

a
aox x),cos(


  ;  
a

a
aoy x),cos(


    ;  
a

a
aoz z),cos(


 

*Chú ý:  Các chuyển động thường gặp của chất điểm  

   - Chuyển động thẳng  

     Phương trình chuyển động  x = x(t) 

                   
xva

xv







    (8-9) 

       + Chuyển động thẳng đều  

           

000 )(

0

xttvx

a

constv





    (8-10) 

       V0 ,t0 v0 : là thời  điểm, vị trí, vận tốc ban đầu của chất điểm 

    + Chuyển động thẳng biến đổi đều  

                    

000
2

00

000

)()(
2

1

)(

xttvttax

vttav

consta






   (8-11) 

      Dấu (+): chuyển động nhanh dần  

              (-) : chuyển động chậm dần  

- Chuyển động tròn  

 Xét điểm M chuyển động theo quỹ đạo tròn tâm O bán kính OM=R 

  + Phương trình chuyển động  

                      )()( . tt Rss   

   +Vận tốc của chất điểm  

                      
dt

ds
Rv  .  

    + Gia tốc của chất điểm:   tn aaa
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Gia tốc pháp tuyến có Gia tốc tiếp tuyến có 

   - Phương : Hướng về tâm 

     -  Độ lớn : 
R

v
an

2

  

 

      - Phương : Tiếp tuyến với quỹ đạo 
chuyển động 

       - Độ lớn :   
dt

dv

dt

sd
a t 

2

 

           Độ lớn gia tốc của chất điểm   
22

tn aaa    (8-12) 

    +  Chuyển động tròn đều  

                  

000

2

0

).(

,,0

sttvs

aa
R

v
aa

constvv

nnt







       (8-13) 

    + Chuyển động tròn biến đổi đều (Hình 8-3)          

      

000
2

00

000

0

).()(

).(

sttvttas

vttav

constaat






  (8-14) 

                                                                             

Ví dụ 1: Một chất điểm chuyển động theo quy luật sau: 

                     x = 4.t  - 2.t2                         

                       y =  3.t  -  t2     

         x, y: tính bằng mét  ;    t: tính bằng giây (s)   

  Xác định quỹ đạo vận tốc , gia tốc của chất điểm tại thời điểm ban đầu  ?   

             Bài làm 

- Tại thời điểm ban đầu tức là có t = 0  (s ) 

- Theo phương pháp tọa độ đề các ta có  

 + Vận tốc của chất điểm tại thời điểm ban đầu   

      tyv

txv

y

x

.23

.44







         534 2222  yx vvv  m/s 

 +  Gia tốc của chất điểm tại thời điểm ban đầu  

       2

4




ya

xa

y

x




     47,4)2()4( 2222  yx aaa  m/s2 

O M 

a t 

a n 

a 

v 

Hình 8-3 
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Ví dụ 2: Cơ cấu tay quay con trượt OAB 
(Hình 8-4), có OA = AB = l. Tay quay OA 
quay đều quanh trục O theo luật t.0  ; 
ω0 = const. Viết phương trình chuyển động 
cho trung điểm I của thanh AB, tính vận 
tốc, gia tốc của điểm I? 

 

Bài làm 

-  Chọn hệ trục như hình vẽ. 

- Trung điểm I của thanh truyền AB có tọa 
độ  (xI ,yI):   

- Xác định tọa độ trung điểm I (xI ,yI) dưạ vào các tam giác vuông trên hình vẽ  

Từ hình vẽ  ta có   

             tltlx .cos
2

1
.cos. 00      tlx .cos.

2

3
0  

            tly .sin..
2

1
0  

  Phương trình chuyển động của điểm I là 

tlx .cos.
2

3
0  ;    tly .sin..

2

1
0  

 

Vận tốc của điểm I Gia tốc của điểm I 

22

00

00

..cos...
2

1

.sin..
2

3

yxI

y

x

vvv

tlv

tlv











 

22

0
2

0

0
2

0

.sin...
2

1

.cos..
2

3

yxI

y

x

aaa

tla

tla











 

                  

 

 

 

 

 

 

O

A 

B
I 

y 

x
 

0 

yI

xI 
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2. Chuyển động của vật rắn. 

2.1.  Hai chuyển động cơ bản của vật rắn. 

2.1.1. Chuyển động tịnh tiến  

2.1.1.1. Định nghĩa : 

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

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

 

 

 

 

 

 

2.1.1.2. Định lý : 

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

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

     Ta có :       ......

.....




CBA

CBA

aaa

vvv



  (9-1) 

2.1.2. Chuyển động quay của vật rắn quanh 1 trục cố định 

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

a. Định nghĩa 

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

b. Phương trình chuyển động 

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

                   t    (9-2) 

O

A B

C

ω 

Hình 9-1 

BA
O 1 O2

Hình 9-2 

P 

Q

A

 

φ 

I

Hình 9-3 

ω 
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Phương trình (1) là phương trình chuyển động của vật quay quanh một trục cố 
định  

c. Vận tốc góc :   ( rad/s) 

                  tdt

d     (9-3) 

   Vận tốc  góc của vật rắn quay quanh một truc cố định bằng đạo hàm bậc 
nhất của góc quay theo thời gian   

  *Vận tốc góc còn được tính theo công thức :    

      
30

.n     (9-4) 

                  n: tốc độ vòng quay của trục trong một phút (vòng /phút) 

d. Gia tốc góc:    ( rad/s2) 

                             ttdt

d

dt

d   
2

   (9-5) 

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

2.1.2.2. Các chuyển động thường gặp 

     a.Vật quay đều  

                      
000

0

)(

0,







tt

const
    (9-6) 

    b. Vật quay biến đổi đổi đều 

                      

000
2

00

000

12

12
0

).().(.
2

1

).(

)(,
















tttt

tt

tt
const

  (9-7) 

… 

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

Xét điểm M có bán kính OM = R thuộc vật rắn có chuyển động quay 
quanh một trục cố định  (Hình 9-4) 

 2.1.2.3..1. Phương trình chuyển động của điểm 

                 )(. tRs           (9-8) 

 2.1.2.3..2. Vận tốc  của điểm  O M 

a Mt

a Mn

a M 

 ε

vM 

 Hình 9-4 



53 

               )(. tM R
dt

sd
v 

       (9-9) 

* Véc tơ vận tốc Mv
  

    có:    - Phương: Vuông góc với bán kính quay  

             - Chiều: theo chiều  quay ω 

             - Độ lớn: .RvM   

 2.1.2.3..3. Gia tốc của điểm: Ma


 

                                      ntM aaa


     (9-10) 

      *Gia tốc tiếp:  ta
  có      - Phương: Vuông góc với bán kính quay  

                                              - Chiều: theo chiều  quay ε 

                                              - Độ lớn: .Rat   

          *Gia tốc pháp: na
 có    - Phương: Dọc theo bán kính quay  

                                            - Chiều: Hướng về tâm 

                                            - Độ lớn: 
2.Ran   

* Độ lớn của gia tốc của điểm  :   
22
ntM aaa     (9-11) 

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

                              Bài làm  

Sau khi tắt máy, trục quay chậm dần đều  

Ta có :          
000

2
00

000

).().(.
2

1

).(









tttt

tt

     (9-12) 

Trong đó :  

    Khi  t0 = 0s  thì  )/(.20
30

600.14,3

30

.
0 srad

n   , φ0 = 0 

    Khi  t = 20s  thì        ω = 0 

Thay vào (9-12) Ta Có 

                  )/(.2020.0 2srad   

                  )(.20020..2020..
2

1 2 rad   
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Số vòng quay của trục trong 20s là  

                      )(100
.2

.200

.2
vòngN 







 

 

 

Ví dụ 2:  

 Một vật quay quanh trục cố định O   
(Hình 9-5). Tại thời điểm khảo sát điểm M cách 
trục quay một khoảng R= 0,5m; có vận tốc       
v = 2m/s; a = 10 m/s2. Tính vận tốc góc và gia 
tốc góc của vật?  

 

Bài làm  

*Vận tốc góc của vật là  ω 

      Ta có    )/(4
5,0

2
. srad

R

v
Rv    

  *Gia tốc góc của vật là ε 

 - Gia tốc tiếp của điểm M là  

                          
R

a
Ra t

t   .   

  - Gia tốc pháp của điểm M là  

                )/(85,0.4. 222 smaRa nn   

  Gia tốc của điểm M là  

     )/(6810 2222222 smaaaaaa ntnt   

  Vậy gia tốc góc của vật là:  )/(12
5,0

6 2srad  

* Hình vẽ  (Hình 9-6) 

 

 

 

 

 

 

 

O M 

a M 

v M 

 Hình 9-5 

aM

O M

 

aM t

ε 

 Hình 9-6 
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2.2. CHUYỂN ĐỘNG SONG PHẲNG CỦA VẬT RẮN 

2.2.1. Định nghĩa và phương pháp 
nghiên cứu vật chuyển động song phẳng 

2.2.1.1. Định nghĩa : 

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

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

2.2.1.2. Phương pháp nghiên cứu vật chuyển động song phẳng 

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

2.2.1.3. Mô hình  

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

 - Cơ cấu bốn khâu (Hình 10-3) 

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

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2. Khảo sát chuyển động song phẳng bằng phương pháp tịnh tiến và 
quay 

2.2.2.1. Phân tích chuyển động của hình phẳng (S) thành chuyển động tịnh  
tiến và quay  

 Hình 10-2 

O

A

B 

0 

Hình 10-3 

O 

A

B

C

Hình 10-4 

P 

Q 

(S) 
M 

A 

B 

Hình 10-1 
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 Xét hình phẳng (S) chuyển động trong mặt phẳng (P). 

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

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

 

 Ox // O1x1 

                                Oy // O1y1 

  Vậy hệ trục xoy có chuyển động tịnh tiến đối với hệ trục x1O1y1 

 - Đối với hệ trục xOy tấm phẳng có chuyển động quay quanh trục O và góc 
định vị là góc φ 

+ Khi hình phẳng chuyển động thì các thông số x0, y0 , φ sẽ thay đổi theo 
thời gian  

Ta có   

    Phương trình chuyển động của hình phẳng 

           )(

)(

00

00

tyy

txx




   ;   t         (10-1) 

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

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

  - Hệ trục Oxy có chuyển động tịnh tiến đối với hệ trục O1x1y1. Trong chuyển 
động tịnh tiến này ta chỉ cần khảo sát chuyển động của một điểm O thuộc hệ 
trục Oxy  nên có các thông số động học là vận tốc Ov và  gia tốc Oa

 của điểm O 

- Tấm phẳng có chuyển động quay quanh trục O và được xác định bởi góc định 
vị là góc φ nên có các thông số động học là vận tốc góc ω, gia tốc góc ε  

Vậy có 4 yếu tố động học của chuyển động của hình phẳng là: Ov , Oa
  , ω,  ε 

2.2.2.3.Khảo sát chuyển động của các điểm thuộc hình phẳng  

2.2.2.3.1. Quan hệ vận tốc giữa hai điểm 

   Định lý 1: Vận tốc của điểm B bằng tổng hình 

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

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

   Biểu thức:     BAAB vvv


  (10-2) 

   Trong đó  BAv


: là vận tốc của điểm B 

B 
A
  
vA 

vB

vBA 

vAω 

Hình 10-6 

Hình 10-5 

o 1 

y 1

x1 

o

y 

x

φ 
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 khi hình phẳng quay quanh cực A         

Vận tốc BAv


 có:      - Phương: Vuông góc với BA  

                          - Chiều: theo chiều  quay ω 

                           - Độ lớn: BAvBA .  

Định lý 2: Hình chiếu của các véc tơ vận tốc của hai  điểm thuộc hình phẳng lên 
đường thẳng nối hai điểm đó bằng nhau(hình 10-7) 

           )()( AABBAB vhcvhc   (10-3) 

  

 

 

 

 

2.2.3.2. Liên hệ gia tốc giữa 2 điểm   

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

   Biểu thức    BAAB aaa


   (10-4) 

Trong đó:        t
BA

n
BABA aaa


         (10-5) 

- Gia tốc tiếp tuyến 
t
BAa


 có            

 - Phương: Vuông góc với BA  

   t
BAa


có       - Chiều: theo chiều của ε 

                      - Độ lớn: BAa t
BA .  

    - Gia tốc pháp tuyến 
n
BAa


 có         

   - Phương : Dọc theo BA  

    n
BAa


có         - Chiều: Hướng về cựcA 

                        - Độ lớn: BAa n
BA .2  

3. TỔNG HỢP CHUYỂN ĐỘNG 

3.1. CHUYỂN ĐỘNG TỔNG HỢP CỦA ĐIỂM 

1. Khái niệm và định nghĩa các chuyển động trong  chuyển động tổng hợp 

Mục tiêu: 

  + Trình bày được phương pháp chọn hệ quy chiếu động và hệ quy chiếu 
cố định; 

B

A 

a B 

a BA 

a A 

ω 
a BA 

  

n 

a BA t 

a A 

Hình 10-8 
 

Hình 10-7 

B 

A  

v A 

v B
v BA 

ω 

hc AB (v A ) 

hc AB (v B) 
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+ Phân biệt được chuyển động tương đối, chuyển động tuyệt đối, chuyển 
động theo. 

1.1. Khái niệm 

 Nếu một điểm tham gia đồng thời nhiều chuyển động thì điểm đó thực 
hiện tổng hợp chuyển động của điểm  

1.2. Mô hình 

  Chất điểm M có chuyển động đối với hệ 
quy chiếu động (B), hệ quy chiếu động  
(B) có chuyển động đối với hệ quy chiếu 
cố định (A). Vậy chuyển động của điểm 
M đối với hệ quy chiếu cố định (A) được 
gọi là tổng hợp chuyển động từ hai 
chuyển động trên  

- Chuyển động của điểm M đối với hệ 
quy chiếu động (B) là chuyển động tương 
đối  

- Chuyển động của hệ quy chiếu động (B) đối với hệ quy chiếu cố định (A)gọi là 
chuyển động theo  

- Chuyển động của điểm M đối với hệ quy chiếu cố định (A) được gọi là chuyển 
động tuyệt đối  

1.3. Các định nghĩa về vận tốc  

a. Vận tốc tuyệt đối của điểm:   Ký hiệu: av


 

   Vận tốc tuyệt đối của điểm là vận tốc chuyển động của điểm đó đối với 
hệ quy chiếu cố định  

                           
dt

MOd
va

1


     (11-1) 

b.Vận tốc tương đối:   Ký hiệu: rv


 

   Vận tốc tương đối là vận tốc chuyển động của điểm đối với hệ quy chiếu động  

                         
dt

OMd
vr 


     (11-2) 

c.Vận tốc theo:   Ký hiệu: ev


 

    Vận tốc theo là vận tốc chuyển động của hệ quy chiếu động đối với hệ 
quy chiếu cố định  

 Xét điểm M* thuộc hệ quy chiếu động (B). Tại thời điểm khảo sát có M* ≡M 

                        Ta có :   
dt

OMd
ve

*




     (11-3) 

z 

(A) 

(B) 
x 

y 

y 1 

z 1 

x 1 

M 

O 

O 1

Hình 11-1 
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2. Định lý hợp vận tốc 

Mục tiêu: 

  - Trình bày được định lý hợp vận tốc; 

  - Xác định được các chuyển động trong tổng hợp chuyển động. 

 Định lý : Tại mỗi thời điểm, vận tốc tuyệt đối của điểm bằng tổng hình học vận 
tốc tương đối và vận tốc theo  

         Ta có :          era vvv


       (11-4) 

   Ví dụ : Một ống tròn bán kính R quay quanh trục cố 
định O với vận tốc ω. Một chất điểm (viên bi) chuyển 
động đều trong ống tròn với vận tốc không đổi vo. Tính 
vận tốc tuyệt đối của chất điểm khi nó ở vị trí M? 

(Hình 11-2)  Biết O1O = 2R         

Bài giải   

Chọn ống tròn làm hệ quy chiếu động, trục quay là hệ 
quy chiếu cố định vậy ta có các chuyển động tương đối 
sau:  

   - Chuyển động của chất điểm đối với ống tròn là chuyển động tương đối  

or vv   

  - Chuyển động của ống tròn đối với trục 
quay là chuyển động theo   

          + Phương:  vuông góc với OM 

ev  có :        + Chiều: Theo chiều của  

  + Độ lớn:   ve = .OM  

  - Chuyển động của chất điểm đối với trục 
quay là chuyển động tuyệt đối  

   rea vvv     (1) 

Lập hệ trục tọa độ xMy , chiếu biểu thức (1) 

lên hệ trục ta được:               

      
0sin.

cos.

vvvvv

vvvv

eryeyay

erxexax







 

Từ hình vẽ ta có : 

Hình 11-2 
 

M O 

ω 

uo

O1 

Hình 11-3 
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α

O

M y
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5

1

5.
sin;

5

2

5

.2
cos
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R

R

R

R

ROM


 

Thay vào ta có  

               
oay

ax

vRv

Rv







.

..2
          22 ).()..2( oa vRRv    

  

CÂU HỎI ÔN TẬP 

 

 1.Các định nghĩa vận tốc tuyệt đối của điểm, vận tốc tương đối, vận tốc theo?  

  2.Phát biểu định lý hợp vận tốc của điểm? Viết biểu thức ? 

 

BÀI TẬP: 

 

Bài 1: Tay quay OA = l quay quanh trục cố định O với vận tốc góc  = const 
làm cần k trượt theo phương ngang (Hình 11-4). 

Tính vận tốc của cần k. Biết ở vị trí này   = 300? 

Bài 2: Vành tròn có bán kính R = 30cm quay trong mặt phẳng của nó quanh trục 
O với vận tốc góc không đổi ω0 = 4rad/s (Hình 11-5). Điểm M chuyển động trên 
vành tròn theo quy luật s = OM = 5.πt cm 

Tìm vận tốc tuyệt đối của điểm M lúc t = 2s? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A

O
k

Hình 11-4 
 

O A 

ω0 

Hình 11-5 
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CHƯƠNG 3: ĐỘNG LỰC HỌC  

Mã chương: MHCG12-03 

 Động lực học nghiên cứu các quy luật của chuyển động cơ học của các vật 
thể dưới tác dụng của ngoại lực. Như chúng ta đã biết phần tĩnh học chỉ nghiên 
cứu vật rắn ở trạng thái cân bằng dưới tác dụng của ngoại lực, động học thì 
nghiên cứu chuyển động về mặt hình học. Động lực học nghiên cứu chuyển 
động của các vật thể một cách toàn diện (cả về lực tác dụng và về chuyển động 
của vật) nhằm thiết lập các mối quan hệ có tính chất quy luật giữa hai loại đại 
lượng: Các đại lượng đặc trưng cho lực tác dụng và các đại lượng đặc trưng cho 
chuyển động của vật thể. 

Mục tiêu: 

- Trình bày được các khái niệm về Lực quán tı́nh, troṇg tâm, khối tâm, 
nguyên lý Đalambe.  

- Tính được trọng tâm của của hình phẳng, khối tâm của vâṭ thể. 
- Tı́nh được Lưc̣ quán tı́nh, đôṇg lươṇg của vâṭ thể chuyến đôṇg và biến 

đổi động lươṇg khi va chaṃ. 
- Rèn luyêṇ tính cẩn thâṇ, tác phong làm viêc̣ khoa hoc̣ của người làm kỹ 

thuâṭ. 

1. Lưc̣ quán tı́nh 

Mục tiêu: 

- Trình bày  được các khái niệm cơ bản và các định luật cơ bản; 

- Giải được hai bài toán cơ bản của động lực học. 

1.1. Các khái niêṃ 

1.1.2. Chất điểm 

Chất điểm là mô hình đơn giản nhất của vật thể khi kích thước của nó có 
thể bỏ qua được do quá nhỏ so với vật thể khác. 

Trong chuyển động chất điểm có thể ở trạng thái tự do (được gọi là chất 
điểm tự do) hoặc không tự do (được gọi là chất điểm không tự do). 

Chất điểm tự do là chất điểm mà tại thời điểm khảo sát các di chuyển (vô 
cùng bé) của nó từ vị trí đang xét theo bất kỳ phương nào cũng không bị cản trở. 
Chất điểm không tự do (còn được gọi là chất điểm chịu liên kết) là chất điểm mà 
tại thời điểm đang xét các di chuyển (vô cùng bé) của nó từ vị trí đang xét bị cản 
trở ít nhất theo một phương nào đó. Đói với chất điểm không tự do tồn tại các 
điều kiện ràng buộc về vị trí, vận tốc đối với chuyển động của chất điểm, chúng 
được gọi là những liên kết. 

Chất điểm không tự do có thể được thay thế  bằng chất điểm tự do nhờ 
giải phóng liên kết và đặt thêm các phản lực liên kết. 

1.1.3 .Cơ hệ  
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Cơ hệ là tập hợp  hữu hạn hoặc vô hạn các chất điểm, trong đó chuyển 
động của một chất điểm bất kỳ  phụ thuộc vào chuyển động của các chất điểm 
còn lại, tức chuyển động của các chất điểm phụ thuộc vào nhau. Có cơ hệ tự do 
và cơ hệ không tự do. Cơ hệ tự do gồm chỉ các chất điểm tự do. Cơ hệ không tự 
do gồm các chất điểm không tự do, ví dụ các cơ cấu máy, các vật rắn tuyệt đối,... 

Cơ hệ tự do được khảo sát như cơ hệ tự do nhờ thay thế liên kết. 

1.1.4. Lực 

 Trong động lực học, lực nói chung là đại lượng biến đổi theo thời gian  
cả về độ lớn và hướng:  

                           ),,( vrtFF


  

1.1.5. Hệ qui chiếu quán tính 

Hệ qui chiếu quán tính là hệ qui chiếu trong đó định luật quán tính được 
nghiệm đúng. Trong kỹ thuật hệ qui chiếu gắn liền với trái đất được xem là hệ 
qui chiếu quán tính (hệ quy chiếu quán tính gần đúng). 

1.2. Các định luật cơ bản của động lực học 

1.2.1 .  Định luật quán tính  

 Định luật quán tính: Chất điểm không chịu tác dụng của lực nào sẽ đứng 
yên hoặc chuyển động thẳng đều. Trạng thái đứng yên hoặc chuyển động thẳng 
đều của chất điểm được gọi là trạng thái quán tính của nó   

         Như vậy theo định luật này nếu không có lực tác dụng lên chất điểm (chất 
điểm như vậy gọi là chất điểm cô lập) thì nó có trạng thái quán tính. Nói khác 
đi,chất điểm cô lập sẽ bảo toàn trạng thái quán tính của mình cho đến khi chưa 
có lực buộc nó thay đổi trạng thái quán tính của nó. Do đó định luật quán tính 
cho một tiêu chuẩn về hệ quy chiếu quán tính và khẳng định lực là nguyên nhân 
làm biến đổi trạng thái chuyển động. 

1.2.2. Định luật cơ bản của động lực học  

Trong hệ quy chiếu quán tính, dưới tác dụng của lực, chất điểm chuyển 
động với gia tốc cùng hướng với lực và có giá trị tỉ lệ với cường độ tác dụng 
của lực  (Hình 12-1 ) 

Định luật cơ bản của động lực học  được biểu thị bằng biểu thức sau: 

amF       (12-1) 

Trong đó:  m là khối lượng của chất điểm 

a  là gia tốc chuyển động của chất điểm                                            

Trong đó: hệ số tỉ lệ m có giá trị không đổi,                                

nó là số đo quán tính của chất điểm được gọi là               Hình 12-1                                         

khối lượng của chất điểm. Định luật này còn gọi                     

F

a
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là định luật 2 Niutơn.                   

         Nếu 0F   thì 0a  (bao gồm cả trường hợp 0v  ), tức chất điểm có 
trạng thái quán tính.  

         Khi chất điểm rơi tự do trong trọng trường, ta có: 

                     P = m.g  (12-2) 

         Từ đây ta có mối quan hệ giữa khối lượng và trọng lượng chất điểm, trong 
đó g = 9,81 2/ sm , được gọi là gia tốc trọng trường (gia tốc của rơi tự do). 

          Để khảo sát bài toán động lực học ngoài hai định luật nêu trên, ta còn sử 
dụng các tiên đề đã nêu trong tĩnh học như tiên đề lực tác dụng và phản lực tác 
dụng, tiên đề thay thế liên kết. 

2. Troṇg tâm, khối tâm 

2.1. Định nghĩa cơ hệ 

    Xét một vật rắn A (Hình 7-1). Ta coi vật rắn là tập hợp của n phần tử 

   Mỗi phần tử đều chịu lực hút của trái đất tương ứng là: 

nPPPP ...,, 321  

 Hệ lực ( nPPPP ...,, 321 ) trên là hệ lực song song, cùng chiều 

nên ta có hợp lực là P có điểm đặt tại tâm của vật và có độ 
lớn là P:  

         



n

i
in PPPPPP

1
321 ...  (7-1) 

Lực P  gọi là trọng lực, điểm đặt C của trọng lực gọi là trọng tâm. 

   - Nếu vật rắn được ghép từ n phần, mỗi phần có trọng lượng Pi và trọng tâm là 
Ci (Xi, Yi, Zi). Như vậy C là trọng tâm của vật thì tọa độ của điểm C (XC,YC, ZC) 
được xác định bằng biểu thức sau:  

P

XP
X

n

i
ii

C


 1

.
 ;       

P

YP
Y

n

i
ii

C


 1

.
  ;       

P

ZP
Z

n

i
ii

C


 1

.
  (7-2) 

Trong đó :    Pi : là trọng lực của phần tử thứ i 

  P : là trọng lực của cả vật thể được xác định bằng công thức (7-1) 

  Xi,Yi, Zi: là tọa độ của phần tử thứ i 

Như vậy trọng tâm của vật là một điểm C trên vật  và chính là điểm đặt 
của trọng lực của vật. 

2.2. Khối tâm 

2.1. Khối tâm. 

2.1.1.Khối tâm của cơ hệ  

Hình 7 -1 

P1 

P 2 P3 

P 4 
Pn

P

C 
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         Xét một cơ hệ gồm n chất điểm Mk (k = 1, 2, ... , n) có khối lượng m K , 

véctơ định vị kr . Điểm hình học C được gọi là khối tâm cơ hệ nếu vị trí của nó 
được xác định theo công thức sau (Hình 13-1) 
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kk
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k

kk
C

k

kk
C

k

n

k
kk

C m

zm
z

m

ym
y

m

xm
x

m
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r ;;

.
1  (13-4) 

2.1.2. Khối tâm của vật rắn :  

Xét một vật rắn và chia nó thành nhiều phần tử nhỏ Mk (k = 1, 2, ... , n), 
mỗi phần có trọng lượng Pi và trọng tâm là Ck (Xk, Yk, Zk). Như vậy C là trọng 
tâm của vật thì tọa độ của điểm C (XC, YC, ZC) được xác định bằng biểu thức 
sau:  
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 (13-5) 

Trong đó :  Pk - là trọng lực của phần tử thứ k 

 P - là trọng lực của cả vật thể được xác định bằng công thức 



n

k
kPP

1

 

 Xk, Yk, Zk - là tọa độ của phần tử thứ k 

Như vậy trọng tâm của vật là một điểm C trên vật  và chính là điểm đặt 
của trọng lực của vật.     
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Hình 13-1 
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Định lý 8-1:  Nếu vật rắn đồng chất có tâm (trục, mặt phẳng) đối xứng thì 
khối tâm (trọng tâm) của nó nằm tại tâm (trục, mặt phẳng) đối xứng. 

Định lý 8-2: Nếu vật rắn gồm các phần mà khối tâm (trọng tâm) của chúng 
nằm trên một đường thẳng (mặt phẳng) thì khối tâm (trọng tâm) của vật cũng 
nằm trên đường thẳng (mặt phẳng) đó. 

Áp dụng các định lý trên ta tìm ngay được: 

- Khối tâm (trọng tâm) của một thanh thẳng đồng chất tại điểm giữa của  

thanh. 

- Khối tâm (trọng tâm) của tam giác đồng chất là giao điểm của các trung  

tuyến (Hình 13-2). 

- Khối tâm (trọng tâm) của cung tròn đồng chất AB có bán kính R và góc tại 
tâm OAB  = 2 được tính theo công thức (Hình 13-3a). 


sinR

xC    

 

 

                              

 

 

 

 

 

 

 

 

Nếu cung AB là nửa đường tròn (  = 
2

 ) (Hình 13-3b) thì khối tâm (trọng 

tâm) tính theo công thức : 

R

xC

2
               

Khối tâm (trọng tâm) của một quạt tròn đồng chất AOB tâm O, có bán 
kính R và góc tại tâm AOB = 2 được tính theo công thức (Hình13-4a). 

3

sin2 R
xC         

b) 

Hình 13-2 Hình 13-3 

A1

A 2 A 3

C

B

O

A

C x α

α

B
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A

C x 

a) 
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Nếu quạt tròn AOB là nửa mặt tròn (  = 
2

 ) (Hình 13-6b) thì khối tâm 

(trọng tâm) tính theo công thức: 
3

4R
xC                 

Định lý 8-3: Nếu tấm phẳng đồng 
chất được ghép từ m phần, mỗi phần có 
diện tích F i , có mô men tĩnh đối với các 
trục x,y tương ứng là S xi ,S yi thì khối tâm  

(trọng tâm) của nó được tính theo công 
thức : 

    X C = 







m

i

m

i
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1

1   ;    Y C = 
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i
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i
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1

1        ( 

2.3. Troṇg tâm của hıǹh phẳng 

2.3.1. Trọng tâm của vật thể đối xứng 

 Đối với vật đối xứng:  Trong một vật thể đối xứng bao giờ cũng tìm được 
hai phần tử đối xứng có trọng lượng P1, P2 như nhau song song cùng chiều qua 
tâm đối xứng, trục đối xứng hoặc mặt phẳng đối xứng của vật và như vậy hợp 
lực của nó sẽ đi qua điểm đối xứng nằm trên trục đối xứng hay mặt phẳng đối 
xứng. Chắc chắn rằng hợp lực Pi (i=1,2,3...n) nghĩa là trọng lực P của vật bao 
giờ cũng đi qua tâm đối xứng, trục đối xứng hay nằm trong mặt phẳng đối xứng 
nếu như xoay vật sao cho mặt phẳng đối xứng luôn ở vị trí thẳng đứng. Nói cách 
khác vật có tâm đối xứng, trục đối xứng hoặc mặt phẳng đối xứng thì bao giờ 
Trọng tâm của vật cũng nằm trên tâm đối xứng, trục đối xứng hay mặt phẳng đối 
xứng đó 

- Nếu vật thể có tâm đối xứng thì trọng tâm của vật thể sẽ nằm tại tâm đối xứng. 

- Nếu vật thể có mặt phẳng hay trục đối xứng thì trọng tâm của vật thể sẽ nằm 
trên mặt phẳng hay trục đối xứng đó. 

- Nếu vật thể có một mặt phẳng đối xứng thì trọng tâm của vật thể sẽ nằm trên 
mặt phẳng đối xứng đó, trọng tâm được xác định theo các công thức sau: 

        + Trường hợp mặt phẳng đối xứng chứa trục Oxy  thì tọa độ trọng tâm C là: 

      
P

XP
X

n

i
ii

C


 1

.
  ;       

P

YP
Y

n

i
ii

C


 1

.
   ;     ZC = 0       

        + Trường hợp mặt phẳng đối xứng chứa trục Oxz  thì tọa độ trọng tâm C là: 

P

XP
X

n

i
ii

C


 1

.
   ;       0CY      ;         

P

ZP
Z

n

i
ii

C


 1

.
  

        + Trường hợp mặt phẳng đối xứng chứa trục Oyz  thì tọa độ trọng tâm C là: 

a) b) 

Hình 13-4 

B

O

A

C x 

B

O

A

C x 
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 XC = 0     ;       
P

YP
Y

n

i
ii

C


 1

.
   ;   

P

ZP
Z

n

i
ii

C


 1

.
 

2.3.2. Trọng tâm của vật thể có thể phân chia thành những  vật đơn giản 

 Mục tiêu: 

- Trình bày được công thức xác định trọng tâm của của hình phẳng; 

- Vận dụng được công thức xác định trọng tâm của một số hình ghép bởi 
những hình đơn giản. 

 Trong trường hợp vật có hình dạng phức tạp ta có thể phân chia thành 
những vật đơn giản để dễ xác định trọng tâm sau đó coi mỗi vật nhỏ như là một 
phần tử của vật, mỗi phần tử này có trọng lực đặt tại trọng tâm. Xác định được 
trọng lượng và trọng tâm của các phần tử nhỏ ta sẽ tính được trọng tâm của cả 
vật nhờ các biểu thức xác định tọa độ ở trên.  

- Tọa độ trọng tâm của vật rắn: Nếu vật rắn được ghép từ n phần, mỗi 
phần có trọng lượng Pi và trọng tâm là Ci (Xi, Yi, Zi). Như vậy C là trọng tâm 
của vật thì tọa độ của điểm C (XC,YC, ZC) được xác định bằng biểu thức sau:  








n

i
i

n

i
ii

C

P
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X
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1

.
    ;    








n

i
i

n

i
ii

C

P
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Y
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1

.
     ; 








n

i
i

n

i
ii

C

P

ZP
Z

1

1

.
 (7-6) 

- Tọa độ trọng tâm của hình (tấm) phẳng: Nếu hình phẳng ghép bởi 
nhiều hình đơn giản thì tọa độ trọng tâm C (xC, yC) của hình phẳng ghép được 
xác định bằng biểu thức sau: 

            






i

iCi

n

nCnCC
C F

Fx

FFF

FxFxFx
x

.

....

.......

21

2211
        (7-7) 

            






i

iCi

n

nCnCC
C F

Fy

FFF

FyFyFy
y

.

....

.......

21

2211
      (7-8) 

 Trong đó : (xCi, yCi ):Là tọa độ trọng tâm cuả hình phẳng thứ i 

                     Fi  :    Diện tích của hình thứ i 

Tọa độ trọng tâm của một số hình phẳng đặc biệt  

 

Hình vẽ Diện tích Tọa độ trọng tâm 
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3. Nguyên lý Đalămbe. 

3.1. Lực quán tính của chất điểm. 

Khảo sát chất điểm dưới tác dụng của lực F  chuyển động với gia tốc a  đối 
với hệ quy chiếu quán tính. Ta đưa vào định nghĩa: 

Lực quán tính của chất điểm, kí hiệu là qtF , có cùng phương, ngược chiều 

với gia tốc chất điểm và có giá trị bằng tích của khối lượng với gia tốc của chất 
điểm: 

B

y

h

b

O x

C

xC

yC

b x 

h 

O

y 

C

xC

yC

O

y 

x x C

y C

d

C

Hình 7 -2 



70 

amFqt .       (12-5)

 

 

Cần nhấn mạnh rằng lực quán tính của chất điểm không phải là lực tác dụng 
lên chất điểm. Để làm rõ ta xét hai ví dụ sau: 

Giả sử dưới tác dụng của lực F  xe chạy với gia tốc a . Theo định luật 2 của 

động lực học, ta có  F = am . Khi ta tác dụng lên xe một lực F  (lực này đặt lên 

xe) thì để bảo toàn tính quán tính của nó xe tác dụng lại 'F , lực này đặt lên tay 
đẩy ( không đặt lên xe ). Do định luật tác dụng và phản tác dụng ta có: 

qtFamFF 


.`   (12-6)

 

 

 

 
Vậy lực quán tính của xe không phải là lực tác dụng lên xe mà là lực từ xe 

tác dụng lên tay đẩy (Hình 12-4 ). 

Ta khảo sát một ví dụ khác: Một chất điểm có khối lượng m buộc vào đầu 

 một sợi dây, nó quay đều với vận tốc góc  0 . Gia tốc của chất điểm là gia tốc 
hướng tâm. lực quán tính của chất điểm là lực ly tâm. Lực này không đặt lên chất 
điểm mà chính là lực chất điểm tác dụng lên dây và nhờ đó mà dây luôn luôn 
căng. Lực tác dụng lên chất điểm, ngoài trọng lực có lực do dây tác dụng lên chất 
điểm (phản lực của dây tác dụng lên chất điểm). Lực này hướng về tâm (lực 
hướng tâm) ngược chiều với lực quán tính (Hình 12-5).  

3.2.Nguyên lý Đalămbe đối với chất điểm : 

 Tại mỗi thời điểm lực quán tính của chất điểm cân bằng với lực tác dụng 
lên chất điểm. 

0 FFqt


                 (12-7)
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Để khẳng định sự đúng đắn của nguyên lý ta dựa vào định luật 2 của 
Niutơn. Thực vậy theo định luật 2 Niutơn ta có (Hình 12-6). 

  amF


.  

Từ đó :  00).(  qtFFamF


    (12-8)

 

 

 

*Chú thích : 

      1) Nguyên lý chỉ khẳng định sự cân bằng về lực (hai lực cùng phương, ngược                                       

          chiều và cùng cường độ) chứ không phải sự cân bằng của chất điểm. 

2) Trong trường hợp của chất điểm không tự do, lực tác dụng lên chất điểm là 
hợp lực của lực hoạt động và lực liên kết. 

3) Trạng thái cân bằng về lực được thiết lập ở mọi thời điểm. Do đó, có thể 
thiết lập điều kiện cân bằng (các phương trình cân bằng) đối với hệ trục bất 
kỳ. 

Ví dụ : Một quả cầu nhỏ trọng lượng P được 
treo vào toa xe chuyển động thẳng với gia tốc a . 
Dây treo quả cầu bị lệch một góc  = const so với 
đường thẳng đứng. Xác định gia tốc a  của toa xe 
(Hình12-7). 

Bài làm : 

Xem quả cầu như một chất điểm chịu tác 
dụng của trọng lực và phản lực dây T  do dây tác 
dụng lên quả cầu. 

Lực quán tính của chất điểm do gia tốc của chất điểm (tức gia tốc của xe) sẽ 
bằng : 

     qtF  = - a
g

P
am   

Còn lực thật tác dụng lên quả cầu là hợp lực của trọng lực P  và phản lực 
dây. Theo nguyên lý Đalămbe ta có:  

     0 qtFPT


  

Chiếu hai vế của đẳng thức này lên  

phương  thẳng góc với dây, ta nhận được : 

        0sincos   PFqt   

 =>  0sincos   Pa
g

P  

 

 

T 
Fqt 

P 

Hình 12-7 

amFqt   a  F  

Hình 12-6 
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Vậy :       a = g.tg 

Từ đây ta có một phương pháp đơn giản để đo gia tốc của xe bằng cách đo 
góc lệch  của dây. 

3.2. Nguyên lý Đalămbe đối với cơ hệ  

 Khảo sát cơ hệ gồm N chất điểm M 1 , ..., M n  dưới tác dụng của các lực 

1F , ..., nF  chuyển động với các gia tốc 1a , ... , na tương ứng. Xét chất điểm M k  

có khối lượng m k , chịu tác dụng của lực kF . Lực quán tính của chất điểm này là: 

                                              kk
qt

k amF      (12-9)

 

 

         Theo nguyên lý Đalămbe đối với chất điểm M k  và do đó đối với mọi chất 

điểm M k  (k = 1,2,...,n), ta có ( kF ,
qt

kF )   0. Nguyên lý Đalămbe đối với cơ hệ 
được phát biểu như sau: 

Tại mỗi thời điểm, các lực tác dụng lên các chất điểm của cơ hệ và các lực 
quán tính của các chất điểm thuộc cơ hệ tạo thành một hệ lực cân bằng: 

 qt
n

qtqt
n FFFFFF ,...,,,,...,, 2121     0            (12-10)      

Ví dụ : 

Một trục máy mất cân bằng được mô hình bằng hai chất điểm M 1  và M 2  
có các khối lượng tương ứng bằng m 1  và m 2 nằm trong cùng mặt phẳng chứa 
trục quay, khoảng cách của chúng đối trục quay lần lượt bằng e 1 và e 2 . Trục 
quay quay đều với vận tốc góc  0 . Xác định các phản lực tại các ổ trục A và B. 
Các kích thước được cho trên (Hình 12-8). Bỏ qua ma sát tại trục quay. 

  

 Bài làm 

Khảo sát cơ hệ là trục  

máy có gắn hai chất điểm. Các lực tác  

dụng lên cơ hệ gồm các trọng lực  

(lực hoạt động) 1P , 2P  và các phản lực  

(lực liên kết) AX , AY , BX . Các lực quán  

tính của hai chất điểm M 1  và M 2  là: 

111 amF qt   với 2
011 ea   

222 amF qt   với 2
022 ea   

Chọn hệ trục toạ độ Axy trong đó  

P2 

b 

a 

P1 

YA 

XA 

A 

Hình 12-8 

qtF1  M1 

e1 

M2 

c 

B 

XB 

e2 

qtF2  
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Ay trùng với trục quay, còn các chất  

điểm nằm trong mặt phẳng Axy. 

Ta có hệ lực phẳng cân bằng sau: 

( 1P , 2P , AX , AY , BX , qtF1 , qtF2  )  0 

Lập các phương trình cân bằng cho hệ lực trên ta có: 

012  qtqt
BAX FFXXF  

021  PPYF AY  

0)()()( 122211  aFbaFcbaXePePFm qtqt
BA  

Giải các phương trình này ta được: 

21 PPYA   

 











 )(
1

2211

2
0

2211 baePaeP
g

ePeP
cba

X B


 

 











 cePcbeP
g

ePeP
cba

X A 2211

2
0

1122 )(
1   

Nhận xét: Phản lực ổ trục gồm các thành phần: thành phần không phụ 
thuộc vào chế độ quay (vận tốc góc của tay quay) được gọi là thành phần phản 
lực tĩnh và thành phần phụ thuộc vào chế độ quay của trục được gọi là thành 
phần phản lực không lực. Các phản lực ổ trục không những có giá trị phụ thuộc 
vào vận tốc góc của trục quay mà còn có phương thay đổi vì các phản lực 

AX BX  nằm trong mặt phẳng quay Axy. 

 

 

CÂU HỎI ÔN TẬP: 

1. Định nghĩa về chất điểm, cơ hệ: Chất điểm tự do và chất điểm không tự do, cơ 

     hệ tự do và cơ hệ không tự do? 

2. Định nghĩa về lực trong động lực học? 

3. Phương trình vi phân chuyển động của chất điểm? 

4. Các định luật cơ bản về động lực học, hai bài toán cơ bản của động lực học? 

5. Lực quán tính và nguyên lý Đalămbe?  

 

BÀI TẬP  

Bài 1: Bàn máy bào có khối lượng m1 = 700kg, vật gia công có khối lượng          
m2 = 300kg. Vận tốc bình ổn trong hành trình là v = 0,5 m/s, thời gian lấy đà là 
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T = 0,5s. Xác định lực cần thiết để lấy đà (xem chuyển động của bàn trong 
khoảng thời gian này là nhanh dần đều) và lực đẩy duy trì bàn máy chuyển động 
đều trong quá trình chuyển động bình ổn tiếp theo. Cho biết hệ số ma sát trượt 
động lúc lấy đà là f1 = 0,14 và lúc chuyển động đều là f2 = 0,07. 

Bài 2:Một đoàn tàu hỏa không kể đầu máy có khối lượng là 200 tấn chạy nhanh 
dần trên đoạn ray thẳng nằm ngang. Sau 60 giây kể từ lúc bắt đầu chạy nó đạt 
tới vận tốc 54km/giờ. Tính lực kéo của đầu máy lên đoạn toa ở chỗ móc nối 
trong chuyển động đó.Biết rằng lực cản của chuyển động bằng 0,005 trọng 
lượng của đoàn tàu. 

Bài 3: Một vật nặng rơi xuống giếng mỏ không vận tốc đầu. sau thời gian 6,5 
giây người ta nghe thấy tiếng va đập của vật vào đáy giếng. Cho biết vận tốc của 
tiếng động là 330m/s. Tìm chiều sâu của giếng mỏ? 

Bài 4:Tìm vận tốc lớn nhất của một quả cầu có khối lượng m= 10kg, bán kính   
r = 8 cm chuyển động trong khong khí với lực cản R= kSv2 (trong đó v là vận 
tốc rơi, S là diện tích của hình chiếu của vật rơi trên mặt phẳng thẳng góc với 
phương vận tốc chuyển động,k là hệ số tỷ lệ trong trường hợp này thì                 
k = 0,2352Ns2/m4 ). 
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Phần hai:  Sức bền vật liệu 

Chương 4. Sức bền vật liệu           Thời gian:20h2h; T 

Mã chương: MHCG12-04 
 01h) 

Muc̣ tiêu: 
- Trình bày đươc̣ các khái niệm cơ bản về vâṭ rắn biến daṇg (thanh), biến 

dạng đàn hồi, nội lực, ứng suất, các giả thuyết về vật liệu, các trạng thái chiụ lưc̣ 
của thanh.  

- Viết và giải thích đươc̣ các công thức tı́nh toán về đặc trưng hình học của 
hình phẳng. 

- Trình bày được phương pháp măṭ cắt để xác điṇh nôị lưc̣.  
- Ve ̃đươc̣ biểu đồ nôị lưc̣ khi thanh bi ̣ kéo, nén, cắt, xoắn, uốn thuần túy. 
- Viết và giải thích đươc̣ các công thức tính về biến daṇg của thanh. 
- Giải được các bài toán kiểm nghiêṃ bền, thiết kế thanh, tı́nh tải troṇg cho 

phép với các trạng thái chiụ lưc̣ kéo, nén, cắt, xoắn, uốn (tĩnh điṇh hoăc̣ siêu 
tıñh). 

- Rèn luyện tính cẩn thâṇ, tác phong làm viêc̣ khoa hoc̣ của người làm kỹ 
thuâṭ. 

1- Bài mở đầu 

1.1.  Nhiệm vụ và đối tưọng nghiên cứu 

1.1.1. Nhiệm vụ 

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

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

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

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

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

  + Bài toán kiểm tra độ bền 

  + Bài toán xác định kích thước hợp lý  

  + Bài toán xác định tải trọng cho hợp lý   

1.1.2. Đối tượng nghiên cứu 

  - Đối tượng nghiên cứu của bộ môn sức bền vật liệu là vật rắn thực 
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  - Vật rắn thực là vật rắn khi có tác dụng của ngoại lực sẽ xảy ra biến dạng và 
có thể bị phá hỏng 

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

   + Vật thể dạng khối: Vật thể có kích thước 
theo ba phương lớn tương đương nhau. 
(Hình 1-1a) 

   + Vật thể dạng thanh: Vật thể có kích 
thước một phương lớn hơn rất nhiều so với 
phương còn lại. (Hình 1-1b) 

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

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

 

 

           

    

 

 

 

 

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

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

1. 2. Khái niệm về thanh. 

 

1. 3.  Tính đàn hồi của vật thể. 

1.3.1 Giả thuyết về sự liên tục, đồng tính và đẳng hướng 

   *Sự liên tục: Các phần tử vật liệu ở mọi nơi trong vật thể phân bố đều và liên 
tục. Tức là giữa chúng không  có khe hở coi vật thể không có khuyết tật. 

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

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

1.3.2. Giả thuyết về vật liệu đàn hồi tuyệt đối 

c, 

a, b, 

Hình 1-1 

M°t c°t ngang 

Hình 1-2 
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  - Tính đàn hồi là khả năng trở về trạng thái ban đầu  khi vật có biến dạng do tác 
dụng của ngoại lực 

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

                                                   
  

                  Hình 1-3 

 Giả thuyết này chỉ rõ sức bền vật liệu chỉ nghiên cứu bài toán trong giai 
đoạn đàn hồi. Ngoài miền đàn hồi bài toán sẽ được nghiên cứu trong một 
môn học khác là lý thuyết dẻo. 

1.3.3. Giả thuyết về tương quan giữa biến dạng và lực. 

    Khi lực tác dụng còn nằm trong giới hạn đàn hồi của vật thì biến dạng của 
vật có quan hệ bậc nhất với lực tác dụng gây nên biến dạng đó . 

* Thí nghiệm thử kéo vật liệu dẻo: 

  Khi lực tác dụng còn nằm trong giới hạn đàn hồi  

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

 giới hạn này ta thấy lực tăng nhanh còn biến dạng 

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

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

ta có thể coi nó là đường thẳng. 

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

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

1. 4. Khái niệm về nội lực, ứng suất. 

1.4.1. Ngoại lực                

1.4.1.1. Định nghĩa 

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

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

1.4.1.2. Phân loại 

1.4.1.2.1. Phân loại ngoại lực:  

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

 

P 

O 

P tl 
P c

A 
B 

N °l 
Hình 1-4 
 

P 
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  + Phân loại theo hình thức tác dụng: 

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

     - Tải trọng phân bố:  

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

Tải trọng tác dụng lên vật thể theo một đường. 

Q = q .l     (1-1)                                       

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

                   q : Lực đơn vị  

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

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

                   Q = q .S    (1-2)                                       

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

                   q : Lực đơn vị  

                  S : diện tích mà hệ lực phân bố                        

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

  Q = q .V    (1-3)                                       

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

                   q : Lực đơn vị       

  V : thể tích mà hệ lực phân bố     

+ Theo mức độ tác dụng: 

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

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

1.4.1.2.2. Phản lực liên kết 

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

 *Một số liên kết phẳng thường sử dụng:  

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

q 

Hình 1-7           

Hình 1-6         

q 

q 

Hình 1-8          
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phần phản lực liên kết Y 

                                              
    Hình 1-9. Liên kết gối di động 

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

                                        
    Hình 1-10. Liên kết gối cố định 

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

                                                            Hình 1-11. Liên kết ngàm    

1.4.1.2.3. Phân loại tải trong. 

Tải trọng được phân thành tải trọng tĩnh và tải trọng động. 

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

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

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

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

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

1.4.2. Nội lực 

P Y 

Z 

P Y 

P 

Z 

Y 

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

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

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

1.4.3. Cách xác định nội lực  (Phương pháp mặt cắt) 

  Xét thanh thẳng chịu tác dụng của hệ lực cân bằng như trên (hình 1-12a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

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

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

lực là R  

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

                   RtráiPi  )(         (1-4)                                       

                ( ni FFFFtráiP  ...)( 765 ) 

 Lập hệ trục tọa độ Oxyz có gốc tọa độ O trùng với tâm mặt cắt ngang, các 
trục Ox, Oy nằm trong mặt phẳng chứa cắt ngang của  thanh, trục Oz trùng với 
trục thanh. 

a, 

b, 
P
n 

z Trái 

P5 

P 6 

P 7 
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y 

R
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M x M z 

My 
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Q

Trái
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P4 

P5

P6

P7 Phải 

Hình 1-12 
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  Di chuyển R  bằng phương pháp dời lực song song về tâm O ta được một 

véc tơ lực 'R  và mômen M  

* Chiếu véc tơ lực 'R  và mô men M  lên hệ trục tọa độ Oxyz ta được 6 thành 
phần nội lực  Nz, Qx, Qy, Mx, My, Mz đó gọi là 6 thành phần nội lực trên toàn bộ 
mặt cắt ngang đang khảo sát, mỗi thành phần nội lực có một tên riêng  

   -  Thành phần Nz  gọi là Lực dọc có phương vuông góc với mặt cắt ngang  

                )(TráiPN izZ    (1-5)                                       

     - Thành phần Qx, Qy gọi là  lực cắt hay lực ngang có phương vuông góc 
với trục của thanh 
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tráiPQ

tráiPQ

iyy

ixx    (1-6)                                       

   - Thành phần Mz : Mômen xoắn  quanh trục Oz  

            )( izz PmM


  trái   (1-7)                                       

   - Thành phần  Mx , My : Mômen uốn quanh trục Ox, Oy  
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 trái   (1-8)                                       

1.4.4. Ứng suất 

1.4.4.1. Định nghĩa 

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

 

 * Nếu nội lực phân bố đều: ứng suất =                         

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

                                                    

 

          

   

    Hình 1-13. Ứng suất trên mặt cắt ngang 

* Đơn vị của ứng suất:  N/m2, kN/m2, MN/m2…. 

1.4.4.2. Phân loại ứng suất 

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

Diện tích mặt cắt 

Nội lực 

r   

  
21F m   
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     - Ứng suất pháp: Ký hiệu σ: Khi nội lực có phương vuông góc với mặt cắt 
ngang ta có ứng suất sinh ra trên mặt cắt ngang là ứng suất pháp  

     - Ứng suất tiếp: Ký hiệu  : Khi nội lực có phương tiếp tuyến (trùng) với 
mặt cắt ngang ta có ứng suất sinh ra trên mặt cắt ngang là ứng suất tiếp  

  1. 5. Các thành phần nội lực trên mặt cắt ngang của thanh. 

 

  1. 6. Quan hệ giữa ứng suất và các thành phần nội lực trên mặt cắt ngang 
của thanh. 

 

  1. 7. Các traṇg thái chịu lực 

 

2. Kéo, nén đúng tâm 

2.1. KHÁI NIỆM VỀ KÉO – NÉN ĐÚNG TÂM 

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

Ví dụ:  

 

 

 

       Kéo đúng tâm                                          Nén đúng tâm 

      Hình 2-1  

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

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

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

2.2. NỘI LỰC  

Mục tiêu 

- Phân tích được khái niệm lực dọc; 

- Vẽ được biểu đồ lực dọc trên mặt cắt ngang. 

2.2.1. Nội lực. 

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

  

 

k P P k P n P n 



83 

 

 
 - Tưởng tượng dùng một mặt phẳng (Q) vuông góc với trục thanh cắt 
thanh làm hai phần, giữ lại phần A để khảo sát. Theo phương pháp mặt cắt thì 
phần A cân bằng dưới tác dụng của ngoại lực kP


và nội lực. Gọi nội lực trên 

phần A là zN


 thì ta phải xác định zN


 (Hình 2-2b). 

    - Phần A cân bằng nên kP


 và zN


 là hai lực cân bằng: ( kP


, zN


)~0 

      Vậy dựa vào kP


 để xác định zN


:                              

Kết luận: Nội lực trong thanh chịu kéo (nén) đúng tâm chỉ có một thành phần 
dọc theo trục thanh, ta gọi là lực dọc. 

 - Ký hiệu: zN


 

          Có        + Phương:  Trùng với trục của thanh. 

                      + Chiều: Ngược chiều với ngoại lực tác dụng. 

              + Trị số:  NZ = 
kP  

              + Điểm đặt: Tại tâm mặt cắt.    

* Quy ước dấu: 

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

 + Nội lực hướng từ ngoài vào trong mặt cắt mang dấu âm (thanh chịu nén) 

2.2.2. Biểu đồ nội lực 

2.2.2.1. Định nghĩa 

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

2.2.2.2. Các bước vẽ biểu đồ nội lực 

 - Bước 1: Xác định phản lực liên kết (nếu cần) 
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 - Bước 2: Chia đoạn cho thanh, dựa trên cơ sở  điểm đặt của lực tương  

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

 - Bước 3: Xác định nội lực trong từng đoạn 

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

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

            + Viết phương trình cân bằng và giải các phương trình                             

  - Bước 4: Vẽ biểu đồ nội lực. 

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

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

   + Điền dấu, điền giá trị nội lực  

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

                                          

 

   

        Bài làm 

+ Xác định phản lực: 

  Phương trình cân bằng:  

     XA + P1 - P2 = 0  

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

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

+ Xác định nội lực trên từng đoạn: 

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

  Ta có phương trình cân bằng  

         NZ
1-1 + XA= 0  

          NZ
1-1 = -XA= -20 KN 

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

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

P1P2A B C

Hình 2-3 

P 1 P 2 
1 

1 

2 

2 

A B 
C 

P 1 N z 2-2 

N z 1-1 
X A 

1 

1 

2 

2 

N Z 

10KN 

X A 

20KN 

Hình 2-4 
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 Ta có phương trình cân bằng  

              NZ
2-2- P1= 0 

          NZ
2-2  =  P1= 10 KN 

     Vậy đoạn BC chịu kéo 

+ Vẽ biểu đồ nội lực.(Hình 2-4 )     

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

Chú ý: Chỉ có thể nhận xét đoạn nguy hiểm khi thanh có tiết diện không đổi. 

2.3. ỨNG SUẤT VÀ BIẾN DẠNG  

Mục tiêu 

- Vẽ được biểu đồ ứng suất trên mặt cắt ngang; 

- Tính được ứng suất và biến dạng trong thanh. 

2.3.1. Ứng suất  

2.3.1.1.Thí nghiệm    

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

 - Trước khi cho thanh chịu kéo  

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

 
            Hình 2-5  

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

 
      Hình 2-6  

Làm nhiều lần thí nghiệm ta đều thu được kết quả như trên 

l 
F 

l1 

F1 

P P 
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  - Nhận xét: 

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

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

+ Chiều dài của thanh thay đổi một đoạn 1l l l   ( l : biến dạng dài tuyệt đối) 

+ Tiết diện mặt cắt ngang co lại 1F F F    

+ Ta thấy: ∆F << ∆l, biến dạng ngang của thanh nhỏ hơn rất nhiều so với biến 
dạng dọc nên ta có thể bỏ qua biến dạng ngang.(Vì trong quá trình chịu lực biến 
dạng ngang ít ảnh hưởng đến quá trình làm việc của chi tiết) 

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

2.3.1.2. Ứng suất 

Xét một mặt cắt ngang của thanh. Nội lực có phương vuông góc với mặt cắt 
ngang nên ứng suất sinh ra trên mặt cắt ngang là ứng suất pháp.  

Kí hiệu: Z   hoặc  nk ,                          

      Biến dạng tại mọi điểm trên mặt cắt ngang là 
giống nhau nên nội lực  sinh ra phân bố đều trên mặt 
cắt ngang . 

Công thức tính ứng suất sinh ra trên mặt cắt ngang 

             Z
Z

N

F
        (N/m2, KN/m2,…)  (2-1)                                         

Trong đó: + Z : Ứng suất sinh ra trên mặt cắt ngang của thanh 

              + NZ : Lực dọc (nội lực) 

                + F   : Diện tích mặt cắt ngang của thanh 

2.3.2. Biến dạng 

Khi thanh chịu kéo (nén) đúng tâm thanh có thể bị co ngắn hoặc dãn dài một 
lượng là l , 1l l l    (biến dạng dài tuyệt đối)  

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

    + l1: Chiều dài thanh sau khi biến dạng 

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

- Xét một đoạn thanh có chiều dài l, biến dạng của đoạn thanh là:  

NZ 

Hình 2- 7  
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                  .

.
ZN l

l
E F

     (2-2)                                         

- Nếu trên thanh có n đoạn, mỗi đoạn có chiều dài là li, biến dạng của toàn thanh 

là:    
1

.

.

n
Zi i

i i i

N l
l

E F

     (2-3)                                         

Trong đó: + NZ: Nội lực (lực dọc) 

  + F: Diện tích mặt cắt ngang 

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

2.3.3. Định luật Húc 

   Trong giai đoạn đàn hồi, ứng suất pháp tỷ lệ với biến dạng dài tỷ đối 

       .
.
Z Z

Z Z Z Z

Nl
E

l E F E

   
        (2-4)                                         

Trong đó:  + Z : Biến dạng dài tỷ đối  

   + EF: Độ cứng chống kéo (nén) 

2.3.4. Bài tập ứng dụng 

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

KN/cm2 

Bài làm 

   - Biến dạng dài tuyệt đối của thanh 

 Áp dụng công thức: .

.
ZN l

l
E F

    3
4

8.100
4.10

10.2.10
l    (cm) 

   - Ứng suất sinh ra trên mặt cắt ngang của thanh  

    Có  NZ = P = 8 (KN),       

    
8

0,8
10

Z
Z

N

F
     (KN/cm2) 

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

Tính biến dạng dài tuyệt đối của thanh chịu lực? 

 

 

 

Bài làm 

*Vẽ biểu đồ nội lực: 

P1 P 2P3 A
B

C D 

Hình 2- 8                   
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+ Xác định phản lực liên kết: 

     Phương trình cân bằng: 

       PA - P1 + P2 – P3 = 0 

   PA= P1- P2 + P3 = 30–50 +60 

  PA = 40 KN 

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

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

  Ta có phương trình cân bằng  

         NZ
1-1- P1 = 0 

            NZ
1-1 = P1 =30  KN 

     Vậy đoạn DB chịu kéo, nội lực 
NZ

1-1 mang dấu dương 

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

 Ta có phương trình cân bằng  

         NZ
3-3 + P2 – P1 = 0  

     NZ
3-3 = - P2+ P1= -50 + 30     NZ

3-3 = -20KN 

  Vậy đoạn CD chịu nén, chiều NZ
2-2 có chiều ngược lại. 

- Xét đoạn AC: Dùng mặt cắt (3-3), cắt thanh, giữ lại phần trái để khảo sát  

 Ta có phương trình cân bằng  

         NZ
3-3 - PA = 0  

     NZ
3-3 = PA= 40 KN           

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

 + Biểu đồ nội lực Nz  ( hình 2-9) 

*Biến dạng dài tuyệt đối của thanh AB                  

Áp dụng công thức: 

            
33

3
33

22

2
22

11

1
11

.

.

.

.

.

.

.

.

FE

lN

FE

lN

FE

lN

FE

lN
l ZZZ

ii

i
ii

Z


      

Vì thanh có tiết diện không đổi nên F = F1= F2 = F3  ; 

      E = E1= E2 = E3  = 2.104 KN/cm2 

Hình 2- 9                   
20KN 

P 1 P 2 P3 

l1 l2 l3

1 

1 

2 

2 

3

3

P1 N Z

1 

P1P2

2 

2 

1 

P A A C D B

1-1

PA A

3

3

N Z2-2 

N Z
3-3

N Z

30KN

40KN
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     Vậy ta có  cml 014,0
8.10.2

60.4080.2050.30
4 


  

2.4. TÍNH TOÁN VỀ KÉO – NÉN ĐÚNG TÂM 

2.4.1. Khái niệm về ứng suất cho phép và hệ số an toàn 

2.4.1.1. Ứng suất nguy hiểm và ứng suất cho phép  

   - Ứng suất nguy hiểm: là giá trị ứng suất nhỏ nhất mà tương ứng với nó vật 
liệu xem như bị phá hỏng, ký hiệu là: ,o o   

   - Ứng suất cho phép: là giá trị ứng suất lớn nhất mà tương ứng với nó vật liệu 
còn làm việc được. Nếu vượt quá giá trị đó vật liệu xem như bị phá hỏng.  

 Ký hiệu là:  

   : Ứng suất pháp cho phép 

    : Ứng suất tiếp cho phép 

* Giá trị của ứng suất cho phép được tra bảng trong sổ tay kỹ thuật . 

2.4.1.2. Hệ số an toàn :  n > 1 

    Hệ số an toàn là hệ số dự trữ bền tùy theo điều kiện làm việc của chi tiết, nó 
phụ thuộc vào các yếu tố sau: 

 - Vật liệu 

 - Điều kiện làm việc và thời gian làm việc 

 - Trình độ công nghệ  

 - Mức độ quan trọng của chi tiết…. 

Từ các yếu tố ảnh hưởng trên người ta tổng hợp được hệ số an toàn n 

                               ;0

n


           

n
0              (2-11)                                                          

 Trong đó:  n - là hệ số an toàn 

2.4.2. Điều kiện bền và các bài toán cơ bản 

2.4.2.1. Điều kiện bền 

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

ứng suất sinh ra trên mặt cắt ngang của thanh phải nhỏ hơn hoặc bằng ứng suất 
cho phép. 

                      nkZ ,          (2-12)                                         

2.4.2.2. Các bài toán cơ bản 

2.4.2.2.1. Kiểm tra độ bền 

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

Z F

N
,     Thanh đảm bảo độ bền   (2-13)                                      

 * Các bước giải bài toán  

- Bước 1: Vẽ biểu đồ nội lực (với thanh có tiết diện thay đổi thì phải vẽ biểu đồ 
ứng suất) 

- Bước 2: Xác định đoạn nguy hiểm (đoạn có ứng suất lớn nhất trong               
thanh). Tính ứng suất sinh ra tại đoạn nguy hiểm                

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

+ Nếu  maxZ  : Thanh đủ bền 

+ Nếu  maxZ  : Thanh không đủ bền 

Bài 1: Cho thanh thẳng chịu kéo đúng tâm (hình 2-14). Diện tích mặt cắt ngang: 
F= 20(cm2), P=120 KN. Kiểm tra độ bền cho thanh?  Biết   = 10 KN/cm2 

Bài làm 

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

 Ta có phương trình cân bằng  

           NZ = P = 120(KN) 

- Ứng suất sinh ra trên mặt cắt  (1-1) của thanh: 

            )/(6
20

120 2cmKN
F

N Z
Z           

Áp dụng điều kiện bền ta thấy  :  Z    

 Kết luận : Thanh đảm bảo độ bền 

 

Bài 2:  Cho thanh AC  có tiết diện tròn đường kính  d = 2 cm, chịu tác dụng của 
các lực dọc trục P1= 10KN, P2= 30KN .( Hình 2-15)  

 a, Vẽ biểu đồ nội lực cho thanh AC? 

 b, Kiểm tra độ bền cho thanh AC?  Biết   nk ,  = 10 KN/cm2 

 

 

 

Hình 2-14 

1 

1 

1 

1 
P N

P 
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Bài làm 

a, Biểu đồ nội lực của thanh  AC  

       Biểu đồ được vẽ trong ví dụ 2.1 trang 19 

 
b, Kiểm tra độ bền cho thanh AC 

      Nhìn vào biểu đồ nội lực ta thấy đoạn AB là nguy hiểm nhất. Vậy ta chỉ cần 
kiểm tra độ bền cho đoạn AB. Nếu đoạn AB đảm bảo độ bền thì thanh AC đảm 
bảo độ bền  

          Áp dụng công thức kiểm tra độ bền :     nk
Z

Z F

N
,

11

 


 

    - Nội lực Nz = 20KN 

    - Diện tích mặt cắt ngang : 2
22

14,3
4

2.14,3

4

.
cm

d
F 


   

Ứng suất sinh ra trên mặt cắt ngang của đoạn AB là  

                            211 /37,6
14,3

20
cmKNZ   

    So sánh ta thấy    2
,

211 /10/37,6 cmKNcmKN nkZ    

Kết luận : Thanh AC đủ bền. 

 Bài tập 3 : Cho thanh thẳng AB, tiết diện tròn đường kính d = 2cm, chịu tác 
dụng của lực dọc trục P1 = 30 KN,  P2 = 50 KN, P3 = 60 KN.  

 -Vẽ biểu đồ nội lực cho thanh AB? 

- Kiểm tra độ bền cho thanh AB? Biết  = 10 KN/cm2 

 

 

 

Bài làm 

P 1P2 P3 BA DC

Hình 2-17 
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a. Vẽ biểu đồ nội lực: Hình 2 - 18 

 Biểu đồ được vẽ trong bài 2 trang 22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Kiểm tra độ bền 

 Nhìn vào biểu đồ ta thấy nội lực trên đoạn AC là lớn nhất, do đó AC là 
đoạn nguy hiểm nhất. Nên ta chỉ cần kiểm tra bền cho đoạn AC. Nếu đoạn AC 
đảm bảo độ bền thì thanh cũng đảm bảo độ bền. 

        Điều kiện bền: 

 

 

Tacó: + Nội lực   KNN Z 4033   

          + Diện tích mặt cắt ngang của thanh là:  

             F=
2 23,14.2

4 4

d
 =3,14 (cm2) 

     Ứng suất sinh ra trên mặt cắt ngang của đoạn AC:  

 

 

       

 So sánh ta thấy :   2
,

2 /10/7,12 cmKNcmKN nkZ    

   Kết luận : Thanh không đủ độ bền 

Bài tập 4 : Thanh AE có tiết diện tròn có các đường kính tương ứng là d1= 6cm, 
d2 = 4cm, d3 = 8cm (hình 2-19), thanh chịu tác dụng của các lực dọc trục           
P1 = 100 KN, P2 = 60 KN, P3 = 140 KN.  

 a. Vẽ biểu đồ nội lực cho thanh AE ? 

 b. Vẽ biểu đồ ứng suất cho thanh AE ? 

 c. Tính bền cho thanh AE ?  Biết k,n = 10 KN/cm2 

  


F

N Z
Z

33

max

)/(7,12
14,3

40

14,3
2

33

max cmKN
N Z

Z 




Hình 2-18 

P 2P 3 P 1P A A C D B 

NZ

30KN 

20KN 

40KN
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Bài làm 

a.Vẽ biểu đồ nội lực: 

+Bước1:Xác định phản lực liên kết  

 Ta có phương trình cân bằng:   

     PA - P1 + P2 – P3  = 0 

 PA= P1- P2+ P3= 100 - 60 +140 

 PA = 180 KN 

+ Bước 2:  Chia đoạn cho thanh: Chia 
thanh làm 3 đoạn là : AB, BD, DE 

+ Bước 3: Xác định nội lực cho từng 
đoạn   

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

 Ta có phương trình cân bằng  

             NZ
1-1 – P1 = 0  

          NZ
1-1 = P1= 100 KN           

 Vậy đoạn DE chịu kéo, chiều NZ
1-1  

có chiều như hình vẽ       

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

 Ta có phương trình cân bằng  

       NZ
3-3 + P2 – P1 = 0  

      NZ
3-3= -60 +100 = 40 KN 

Vậy đoạn BD chịu nén, chiều NZ
2-2 có chiều như hình vẽ. 

- Xét đoạn AB: Dùng mặt cắt (3-3) cắt thanh, giữ lại phần phải để khảo sát  

  Ta có phương trình cân bằng  

            NZ
3-3- PA = 0  

          NZ
3-3 = PA =180 KN 

P1P2P3A B D Ed1d2d3 C

Hình 2-19 

180KN 

3 

3 

2 

2 

P 1 P 2 P 3 
A 

B D E d 1 d 2 d 3 C 

1 

1 

3 

3 

A 

P A 

P A N z 
3-3 

2 

2 

P 1 P 2 D E C N z 
2-2 

P 1 E 

1 

1 

N z 
1-1 

NZ 

100KN 
40KN 

°Z 

0

7,96KN/cm2 
1,41 

12,73 

6,37 

0

Hình 2-20 
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Vậy đoạn AB chịu kéo, nội lực NZ
3-3  mang dấu dương, có chiều hình vẽ 

 + Bước 4: Vẽ biểu đồ nội lực Nz  ( hình 2-20) 

 * Trong bài toán này tính toán cho thanh có tiết diện thay đổi. Vì vậy 
không thể dựa vào biểu đồ nội lực để xác định điểm nguy hiểm. Như chúng ta 
đã biết điểm nguy hiểm là điểm có giá trị ứng suất lớn nhất, do đó để tìm được 
điểm nguy hiểm cần phải vẽ biểu đồ ứng suất. 

b. Vẽ biểu đồ ứng suất 

Diện tích mặt cắt ngang của các đoạn AB, BC, CE tương ứng là: 

   2
22

1
1 56,12

4

4.14,3

4

.
cm

d
F 

  

 2
22

2
2 14,3

4

2.14,3

4

.
cm

d
F 

  

 2
22

3
3 26,28

4

6.14,3

4

.
cm

d
F 

  

+ Ứng suất sinh ra trên mặt cắt ngang của đoạn DE là: 

  2

1

11

/96,7
56,12

100
cmKN

F

N ZDE
Z 



  

+ Ứng suất sinh ra trên mặt cắt ngang của đoạn CD là: 

  2

3

22

/41,1
26,28

40
cmKN

F

N ZCD
Z 



  

+ Ứng suất sinh ra trên mặt cắt ngang của đoạn BC là: 

  2

2

22

/73,12
14,3

40
cmKN

F

N ZBC
Z 



  

+ Ứng suất sinh ra trên mặt cắt ngang của đoạn AB là: 

  2

3

33

/37,6
26,28

180
cmKN

F

N ZDE
Z 



  

Biểu đồ ứng suất: σz  (Hình 2-20) 

* Nhận xét biểu đồ ứng suất: Nhìn vào biểu đồ ứng suất ta thấy đoạn BC nguy 
hiểm nhất. 

c. Kiểm tra độ bền cho thanh AE 

 Nhìn vào biểu đồ ta thấy ứng suất sinh ra trên mặt cắt ngang của đoạn BC 
là lớn nhất, do đó đoạn BC là đoạn nguy hiểm nhất. Nên ta chỉ cần kiểm tra bền 
cho đoạn BC. Nếu đoạn BC đảm bảo độ bền thì thanh cũng đảm bảo độ bền. 

 * Áp dụng điều kiện bền 

   nkZ ,max  
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Ta có:  

  2
max /73,12 cmKNZ

BC
Z    ;          2

, /10 cmkNnk   

 So sánh ta thấy:   2
,

2
max /10/73,12 cmKNcmKN nkZ    

   * Kết luận: Thanh AE không đủ độ bền  

2.4.2.2.2. Xác định kích thước mặt cắt ngang hợp lý 

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

Từ điều kiện bền ta có  

                          
 

maxZN
F


 =  F     (2-14) 

           F : là diện tích mặt cắt cho phép  

* Các bước giải bài toán 

- Bước 1: Vẽ biểu đồ nội lực 

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

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

* Chú ý : Theo kinh nghiệm nên chọn một kích thước F hợp lý trong khoảng:  

          FFFF %5  (2-15)   

 Bài 5: Cho thanh thẳng AD, tiết diện tròn đường kính d, chịu tác dụng của lực 
dọc trục P1=30 KN,  P2=50 KN, P3=60 KN. Biết  k,n = 10 KN/cm2 (hình vẽ). 
Xác định đường kính hợp lý cho thanh? 

Bài làm 

 (Biểu đồ lấy kết quả từ hình 2-18- bài 3 trang 30) 

 Ta thấy đoạn AC là nguy hiểm nhất vậy ta phải xác định đường kính hợp 
lý cho thanh ở vị trí AC (nếu cần ta cũng phải tính đường kính hợp lý cho đoạn 
CB và DB) 

 Ta có:  Nội lực sinh ra trên mặt cắt ngang của đoạn AC:   KNN Z 4033   

Từ điều kiện bền ta có diện tích mặt cắt ngang của thanh:   

            )(4
10

40 2
33

cm
N

F Z 



,    

 Mà có   
4

. 2d
F


     )(26,2

14,3

4.4
4

4

. 2

cmd
d


  

Chọn đường kính d = 2,3 (cm)  

 

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

     Từ điều kiện bền ta có : 

           PFPN nkZ  ,.)(     (2-16) 

* Các bước giải bài toán  

- Bước 1: Vẽ biểu đồ nội lực 

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

* Theo kinh nghiệm nên chọn tải trọng tác dụng hợp lý trong khoảng: 

          PPPP  %5       (2-17) 

Bài 6: Cho thanh AB có diện tích mặt cắt ngang F=8cm2. Xác định lực tác dụng 
hợp lý  để thanh đủ bền? Biết   k,n = 10 (KN/cm2). 

Bài làm 

Từ điều kiện bền ta có  

                            nk
Z

Z F

P

F

N
,   

                      KNFP nk 8010.8. ,    

 * Tải trọng tác dụng hợp lý chọn trong khoảng:   

           PPPP  %5  

  Vậy chọn P = 78 KN      

3.  Đặc trưng hình học của hình phẳng. 

3.1. MÔ MEN TĨNH 

Mục tiêu: 

    - Trình bày được khái niệm về mô men tĩnh; 

    - Viết được công thức xác định tọa độ trọng tâm; 

     - Xác định được tọa độ trọng tâm. 

Xét một mặt cắt có diện tích F và hệ trục xoy ta lấy xung quanh điểm M(x, 
y) một phân tố có diện tích dF 

3.1.1. Định nghĩa: Ký hiệu  Sx ;  Sy 

 Mô men tĩnh của mặt cắt F lấy đối với trục 
Ox,Oy được định nghĩa bằng biểu thức sau: 

Mô men tĩnh của mặt cắt F lấy đối với trục Ox 

                  .x

F

S y dF  (chiều dài)3  (4-1) 

O 

F

M

x

y

y

x

 

Hình 4-1 
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Mômen tĩnh của mặt cắt F lấy đối với trục Oy 

                  .y

F

S x dF  (chiều dài)3  (4-2) 

Trị số của mômen tĩnh có thể (+); (-) hoặc không 

 Nếu mô men tĩnh của mặt cắt F lấy đối với một trục nào đó bằng không thì 
trục trung tâm gọi là trọng tâm của mặt cắt. 

3.1.2. Công thức xác định tọa độ trọng tâm 

- Giả sử xoy là hệ trục trung tâm thì khi đó: 

 + Sx = S y = 0 ; Xc= a, Yc= b 

  SX = YC.F  ;    SY  = XC.F  (4-3) 

Công thức xác định trọng tâm 

 ,X Y
C C

S S
Y X

F F
     (4-4) 

3.1.3. Tọa độ trọng tâm C ( xC, yC ) của hình 
phẳng phức tạp (ghép bởi nhiều hình đơn 
giản)          

 






i

iCi

n

nCnCC
C F

Fx

FFF

FxFxFx
x

.

....

.......

21

2211     

   (4-5) 








i

iCi

n

nCnCC
C F

Fy

FFF

FyFyFy
y

.

....

.......

21

2211  

 Trong đó : (xCi , yCi ): Là tọa độ trọng tâm cuả hình phẳng thứ i 

                     Fi  : Diện tích của hình thứ i 

Ví dụ 4-1 : Xác định tọa độ trọng tâm  

của tấm phẳng (Hình 4 -3) 

- Đặt hệ trục tọa độ Oxy vào tấm phẳng 

- Gọi C (xc, yc) là trọng tâm của cả tấm phẳng 

- Chia hình phẳng làm 2 phần: 1, 2   

- Tọa độ trọng tâm của các tấm phẳng tương  

ứng là : C1 (x1, y1) ;  C2 (x2, y2) 

    x1= 2m;  y1 = 3m  ; x2= 5m, y2= 2m 

Diện tích các tấm phẳng tương ứng là 

S1= 24m2  ;   S2= 9m2 

Thay vào công thức ta có : 

Y c 

X c O 1 

O 

F 

x 

y 

X 

Y 

C 

Hình 4-2 

6m 

4m
y

xO 

C1 
C2 

C

xC 

(1) 
(2)

yC 

Hình  4-3 

10cm 
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       m
SS

SxSx
xC 11

31

924

9.524.2..

21

2211 







  

 m
SS

SySy
yC 11

30

924

9.224.3..

21

2211 







  

Trọng tâm của cả tấm phẳng trên là C 







11

30
,

11

31  

Ví dụ 4-2 : Xác định tọa độ trọng tâm của tấm phẳng (Hình 4 -4) 

- Đặt hệ trục tọa độ Oxy vào tấm phẳng 

- Gọi C(xc,yc) là trọng tâm của cả tấm phẳng 

- Chia hình phẳng làm 2 phần: 1, 2   

- Tọa độ trọng tâm của các tấm phẳng tương  

ứng là: C1(x1, y1) ; C2(x2, y2) 

   x1= 20cm; y1 = 20cm; x2= 20cm; y2= 8,5cm 

- Diện tích các tấm phẳng tương ứng là  

     S1= 1800cm2  ,   S2=  628cm2 

 - Diện tích cả tấm phẳng: 

            S = S1 - S2 = 1800 - 628=1172cm2 

Thay vào công thức ta có:  

cm
SS

SxSx
xC 20

1172

628.201800.20..

21

2211 






  

cm
SS

SySy
yC 16,26

1172

628.5,81800.20..

21

2211 






  

Trọng tâm của cả tấm phẳng C (20;26;16) 

3.2. KHÁI NIỆM VỀ MÔ MEN QUÁN TÍNH.. 

3.2.1. Định nghĩa 

3.2.1.1. Mô men quán tính trục: Ký  hiệu  Jx; Jy 

 Mô men quán tính của mặt cắt F lấy đối với trục Ox, Oy 

                    
2.x

F

J y dF   (chiều dài)4  (4-6) 

                    
2.y

F

J x dF   (chiều dài)4  (4-7) 

Trị số mô men quán tính luôn dương 

3.2.1.2. Mô men quán tính độc cực: (mô men quán tính đối với một điểm). 

 Ký hiệu:  Jp 

Hình 4 -4 

60cm 
40cm 

60cm 

y

xO 

C 
(1) 

(2) 

y C 

x C 
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 Mô men quán tính độc cực của mặt cắt F lấy đối với gốc tọa độ, được định  

nghĩa bằng công thức sau:  

                  
2.

F

J dF      (chiều dài)4    (4-8) 

                  2 2( ). x y

F

J x y dF J J           (chiều dài)4     (4-9) 

Điều này chứng tỏ mô men quán tính độc cực bao giờ cũng có trị số dương. 

3.2.1.3. Mô men quán tính ly tâm: Ký hiệu  Jxy 

 Mômen quán tính của mặt cắt F lấy đối với hệ trục xoy 

              . .xy

F

J x y dF     (chiều dài)4     (4-10) 

Trị số của mômen quán tính ly tâm có thể (+), (-) hoặc không 

+ Mô men quán tính chính trung tâm:  

 Khi mô men quán tính ly tâm của mặt cắt lấy đối với hệ trục nào đó bằng 
không thì hệ trục đó gọi là hệ trục quán tính chính trung tâm. 

 Nếu mặt cắt có một trục đối xứng thì trục đối xứng đó chính là một trục 
của hệ trục quán tính chính trung tâm. 

 - Hệ trục quán tính chính là hệ trục có mô men quán tính ly tâm bằng 
không   (Jxy= 0 ) 

   - Hệ trục quán tính chính trung tâm là hệ trục có gốc tọa độ trùng với trọng 
tâm mặt cắt  (Jxy= Sx = Sy = 0) 

 - Mô men quán tính trục của hệ trục quán tính chính gọi là mô men quán 
tính chính  

 - Khi mô men tĩnh của diện tích F đối với một trục nào đó bằng  không, 
thì trục đó được gọi trục trung tâm. Giao điểm của hai trục trung tâm được gọi 
là trung tam của mặt cắt. 

  Mô men quán tính trục của hệ trục quán tính chính trung tâm gọi là mô 
men quán tính chính trung tâm 

* Chú ý: Nếu mặt cắt có một trục đối xứng thì hệ trục được tạo bởi một trục đối 
xứng đó và trục vuông góc với nó chính là hệ trục quán tính chính  

3.2.3. Đặc trưng hình học của một số mặt cắt đơn giản 

3.2.3.1. Mặt cắt hình chữ nhật 

  - Mô men tĩnh: Sx=Sy=0 

  - Mô men quán tính ly tâm: Jxy=0 

  - Mô men quán tính trục: 
12

. 3hb
J x    

h 

b 

O 
x 

y 

Hình 4-5 
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12

. 3bh
J y   

  

 3.2.3.2. Mặt cắt hình tam giác 

  - Mô men quán tính trục: Jx= 
3

12

bh   

             Jy= 
3

12

hb  

 

3.2.3.3. Mặt cắt ngang là hình tròn đặc 

  - Mô men tĩnh:  Sx= Sy= 0 

  - Mô men quán tính ly tâm: Jxy=0 

  - Mô men quán tính độc cực: 
4

40,1
32

D
J D


   

  - Mô men quán tính trục:  

 
4

40,05
2 64x y

J D
J J D 
     

3.2.3.4. Mặt cắt ngang là hình tròn rỗng  

  - Mô men tĩnh:  Sx=Sy=0 

  - Mô men quán tính ly tâm: Jxy=0 

  - Mô men quán tính độc cực: 

    
4

4 4 41 0,1 1
32

D
J D

       

 - Mô men quán tính trục: 

  4 40,05 1
2x y

J
J J D      

  Trong đó:  
d

D
   

3.2.3.5 Mặt cắt ngang của các thép định hình 

 Tra bảng đặc trưng hình học của các mặt cắt trong các sổ tay kỹ thuật  

 

 

 

 

y 

d 

x 

O D
 

Hình 4-8 

Hình 4-9 

Hình 4-7 

O

y 

x 
D 

y 

x b 

h 

Hình 4-6 
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3.2.4. Công thức chuyển trục song song (Định lý tịnh tiến trục) 

 Trong thực tế ta thường gặp các chi tiết, bộ phận công trình mà tiết diện 
mặt cắt ngang được ghép bởi  nhiều tiết diện đơn giản, tạo khả năng chịu lực 
tốt nhất. Tiết kiệm nhất. Điều này yêu cầu chúng ta 
phải biệt cách tính các loại mômen quán tính khi biết 
mômen quán tính của những hình đơn giản. 

 - Cho mặt cắt F với các đặc trưng hình học của hệ 
trục xoy coi như đã biết. (Hình 4-7) 

- Xác định đặc trưng hình học của mặt cắt F đối với 
XO1Y được tạo thành khi ta tịnh tiến trục 0x đi một 
khoảng b và 0y đi một khoảng a 

   
X x a

Y y b

 
  

 

3.2.4.1. Mômen tĩnh 

 Mô men tĩnh của mặt cắt F lấy đối với trục  O1X, O1Y 

   SX= . ( ) . .x x
F F F

Y dF y b dF S b dF S b F         (4-11) 

Tương tự:   SY= .yS a F         

3.2.4.2. Mô men quán tính 

 Mô men quán tính của mặt cắt F lấy đối với trục O1X, O1Y 

 JX  =
2 2 2 2 2( ) ( 2 ) 2x x

F F F

Y dF y b dF y yb b dF J bS b F           

Tương tự:   JY = Jy + 2aSy + a2F    (4-12) 

3.2.4.3. Mô men quán tính li tâm 

- Mô men quán tính li tâm của mặt cắt F lấy đối với hệ trục XO1Y 

( )( ) . .XY xy y x
F F

J XYdF x a y b dF J b S a S abF        
  (4-13) 

- Giả sử xoy là hệ trục trung tâm (Hình 4-11), 
thì khi đó: 

+ Sx = S y = 0 ; Xc= a, Yc= b 

Ta có:  SX = YC.F  ;    SY = XC.F 

  JX = Jx + b2.F(4-14) 

b 

a

Y

X

Y

O 1 
X

x

y 

y

x

dF

O 

Hình 4-10 

Y c 

X c O 1 

O 

F 

x 

y 

X 

Y 

C 

Hình 4-11 
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  JY= Jy + a2 .F 

Công thức xác định trọng tâm C 

  ,X Y
C C

S S
Y X

F F
    (4-15) 

+ Mô men tĩnh của một mặt cắt lấy đối với một trục thì bằng diện tích của mặt 
cắt đó nhân với khoảng cách từ trọng tâm mặt cắt ấy lấy đối với trục. 

  JX  = Jx + 2
CY .F 

  JY  = Jy + 2
CX . F   (4-16) 

  JXY  = Jxy +XC . F 

3.3. BÁN KÍNH QUÁN TÍNH: Ký hiệu  ix ; iy 

  , yx
x y

JJ
i i

F F
         (chiều dài)   (4-17) 

Ví dụ 4.3:  

Xác định mô men quán tính chính trung tâm của hình phẳng (Hình 4 -12) ?  

 Lập hệ trục xOy, Oy là trục đối xứng nên là trục quán tính chính trung 
tâm. 

* Xác định trọng tâm của hình phẳng: 

Có     xC = 0 
 

cm
SS

SySy
yC 2,2

128

12.18.4..

21

2211 







  

 Lập hệ trục quán tính chính trung 
tâm x0Cy0    

* Xác định mô men quán tính chính 
trung tâm Jx0, Jy0 

Áp dụng công thức: 

  
21
xoxoxo JJJ   

Ta có:   
15

376
8.8,1

12

4.2
.

12

. 3

11

3
1  FCC

hb
J xo  

     
5

92
12.2,1

12

2.6
.

12

. 3

22

3
2  FCC

hb
J xo  

        
15

652

5

92

15

37621  xoxoxo JJJ  

Tương tự ta có 

6cm 

2cm 

4cm 

2cm 

x 0 

x 

≡y  y 
0 

C 1 

C 
C 2 

Hình 4 -12 
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3

116

12

6.2

12

2.4 33
21  yoyoyo JJJ  

Mô men quán tính chính trung tâm là:  Jx0= 
15

652   , Jy0=
3

116  

4. Xoắn thuần tuý những thanh tròn. 

4.1. KHÁI NIỆM VỀ XOẮN THUẦN TÚY 

Mục tiêu: 

 - Trình bày được khái niệm về xoắn thuần túy 

- Vẽ được biểu đồ mô men xoắn nội lực 

4.1.1. Định nghĩa 

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

Ví dụ: Mũi khoan, trục động cơ, trục hộp giảm tốc… 

4.1.2. Nội lực và biểu đồ mô men xoắn nội lực 

4.1.2.1. Nội lực 

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

Dùng  phương pháp mặt cắt để xác định nội 
lực.  

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

   - Phương: Trùng với mặt cắt ngang của thanh 

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

*Quy ước dấu  

Mômen xoắn nội lực: Ký hiệu: Mz  

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

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

- Đơn vị: N.m,  KN.m, … 

4.1.2.2. Biểu đồ nội lực 

Các bước vẽ biểu đồ nội lực 

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

Hình 5-1 

mm

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

  - Bước 3: Xác định nội lực trong từng đoạn 

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

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

        + Viết phương trình cân bằng và giải các phương trìnhgiá trị của nội lực                           

- Bước 4: Vẽ biểu đồ nội lực 

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

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

    + Điền dấu, điền giá trị nội lực  

*Ví dụ 1: 

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

 

 

 

 

 

 

Bài làm 

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

 Ta có phương trình cân bằng 

       021 mmmm Az  

  
 mKNmmmA .40206012   

- B2: Chia đoạn cho thanh: AB, BC 

- B3: Xác định nội lực trên từng 
đoạn 

+ Xét đoạn AB: Dùng mặt cắt (1-1) 
cắt thanh, xét cân bằng phần bên 
phải, ta có: 

           012
11  mmM Z   

40KN.m

2 1 

m1 

A B C

2 1 m2 mA 

mA 1 

A
1 

2 

C

m1 

2 

Mz 
1-1 

Mz 
2-2 

20KN.
m 0 

 Mz 

Hình 5-3 

m 1 

A B C 

m 2 

Hình 5-2 
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     KNmmM Z 20305012
11    

+ Xét đoạn BC: Dùng mặt cắt (2-2) cắt thanh, xét cân bằng phần bên phải, ta có: 

               01
22  mM Z  

          KNmM Z 301
22    

- B4: Vẽ biểu đồ nội lực  (hình5-3) 

  *Nhận xét: Nhìn vào biểu đồ ta thấy đoạn AB là đoạn nguy hiểm nhất  

4.1.3. Liên hệ giữa mô men ngoại lực với công suất và vận tốc góc 

 Giữa công suất của động cơ truyền đến các trục của mô men xoắn ngoại 
lực tác dụng lên trục có mối quan hệ sau: 

 Công A do mô men M thực hiện khi trục quay một góc α trong thời gian t 
là: 

   A = M.α     (5-1) 

Vậy công suất: W = 
.. M

t
M

t

A
    (5-2) 

 Từ đó rút ra: 

W

M        (5-3) 

Trong đó:     - M là mô men xoắn ngoại lực (Nm) 

   - W là công suất (w) 

    - ω là vận tốc góc  (rad/s) 

   -  n là tốc độ vòng quay (vòng/phút) 

Vận tốc góc: 
30

.n     (rad/s)    (5-4) 

Trong kỹ thuật người ta còn sử dụng công thức sau: 

   
n

W
M .55,9     (Nm)    (5-5) 

W tính bằng mã lực ta có: 
n

W
M .7162     (Nm)    (5-6) 

4.2. ỨNG SUẤT VÀ BIẾN DẠNG TRONG THANH MẶT CẮT TRÒN 
CHỊU XOẮN 

Mục tiêu: 

- Trình bày được biến dạng trong thanh chịu xoắn thuần túy. 

- Phân tích và tính được ứng suất sinh ra trên mặt cắt ngang. 

- Tính được biến dạng trong thanh chịu xoắn. 

4.2.1. Biến dạng 

 Xét một thanh thẳng có tiết diện tròn, chiều dài là l, bán kính R.  
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+ Trước khi cho thanh chịu xoắn (Hình 5- 4) 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nhận xét: 

- Các thớ dọc:  

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

  : là góc trượt của các thớ dọc 

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

  Ta có:  0 ≤  ≤  max 

O` 
O 

l 
a 

Hình 5- 4  

A B 

O` 
O 

Hình 5-5 

m 

°

l 
a 

°

A 

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

- Các mặt cắt ngang:  

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

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

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

 φ :  là góc xoay của mặt cắt ngang 

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

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

 Vậy ta có:        max0    . 

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

4.2.2. Ứng suất 

 - Ứng suất sinh ra trên mặt cắt ngang của thanh chịu xoắn thuần túy là ứng 

suất tiếp ký hiệu: x  

4.2.2.1. Biểu đồ phân bố ứng suất trên mặt cắt ngang 

Theo định luật Húc có:  .G   (5-7) 

Trong đó:  

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

   -  γ  là biến dạng trượt của vật liệu 

+ Quy luật phân bố ứng suất: 

 - Khi  R=0  γ = 0  x = 0 

 - Khi  R tăng   γ tăng  x tăng 

 - Khi  Rmax    γ max     x max 

Biểu đồ phân bố ứng suất trên mặt cắt ngang 
(Hình 5-6) 

       Hình 5-6 

B A 

O 

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

Nhận xét biểu đồ: 

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

 - Ứng suất có giá trị thay đổi từ  max0   x  

 4.2.2.2. Ứng suất lớn nhất trên mặt cắt ngang 

 * Ứng suất lớn nhất được xác định bằng công thức: 

   
p

Z

W

M
max      (5-8) 

Trong đó: 

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

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

    
R

J
W p

p       (5-9)  

+ Với mặt cắt ngang của thanh có tiết diện tròn đặc:   

   
3

34

.02,0
16

.

.32

2..
D

D

D

D

R

J
W p

p 


   (5-10) 

+ Với mặt cắt ngang ngang của thanh có tiết diện tròn rỗng 

   
   

D

d
D

D
Wp 


 

;1..2,0
32

1.. 43
43

    (5-11) 

Trong đó:    - D là đường kính ngoài 

   - d là đường kính trong 

4.3. TÍNH TOÁN VỀ XOẮN THUẦN TÚY  

Mục tiêu: 

 Tính thành thạo ba bài toán cơ bản của sức bền theo điều kiện bền và điều 
kiện cứng. 

4.3.1. Điều kiện bền và ba bài toán cơ bản. 

4.3.1.1. Điều kiện bền 

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

                                       x max         (5-12) 
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Nếu chi tiết đảm bảo điều kiện trên nó sẽ đảm bảo độ bền khi chịu lực.  

4.3.1.2. Ba bài toán cơ bản 

a. Kiểm tra bền 

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

    x
p

z

W

M
 max     (5-13) 

- Tìm ứng suất lớn nhất 

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

- Kết luận: 

  + Nếu  max X   thanh đủ bền 

  + Nếu  max X   thanh không đủ bền 

b. Xác định kích thước mặt cắt ngang hợp lý 

Từ điều kiện bền ta có 

    x
z

p

M
W


      (5-14) 

+ Với mặt cắt ngang của thanh có tiết diện tròn đặc:   

Ta xác định được đường kính hợp lý của thanh là 

      D
M

D
x

z  3
2,0.

    (5-15) 

* Chú ý: Nên chọn đường kính hợp lý của thanh trong khoảng:  

        DDDD %5    (5-16) 

c. Xác định lực tác dụng hợp lý         ( )X X XM m W     (5-17) 

BÀI TẬP VÍ DỤ: 

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

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

 

 

 

 

 

 

m 3 

C B A 

m 2 m 1 

D 

Hình 5-7 
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Bài  làm 

- Xác định phản lực liên kết 

 Ta có phương trình cân bằng 

         0321 mmmmm AA    

    306050123  mmmmA  

    cmKNmA .40  

- Chia đoạn cho thanh: AB, BC, CD 

- Xác định nội lực trên từng đoạn 

 + Xét đoạn AB: Dùng mặt cắt (1-1) 
cắt thanh, xét cân bằng phần bên phải, 
ta có: 

 011 
AZ mM                    

   KNcmmM AZ 4011    

   + Xét đoạn BC: Dùng mặt cắt  (2-2) 
cắt thanh, xét cân bằng phần bên phải, 
ta có: 

      021
22  mmM Z           

 KNcmmmM Z 90603021
22    

+ Xét đoạn CD: Dùng mặt cắt (3-3) cắt thanh, xét cân bằng phần bên phải, ta có: 

           01
33  mM Z  

 KNcmmM z 301
33    

- Bước4: Vẽ biểu đồ nội lực (Hình 5-8) 

  *Nhận xét : Nhìn vào biểu đồ ta thấy đoạn BC là đoạn nguy hiểm nhất  

4.3.2. Điều kiện cứng và ba bài toán cơ bản 

4.3.2.1. Điều kiện cứng 

Là điều kiện sao cho:           θmax  ≤  [θ]   (5-18)   

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

     - [θ] là góc xoắn tỷ đối cho phép thường cho   mRad / , (nếu     cho là 
m/0  thì đổi ra Rad/m với 3600 =2.π rad)                                                                                      

- Trường hợp thanh chỉ có một mômen xoắn ngoại lực và tiết diện không đổi: 

     
p

z

JG

M

.max      (5-19) 

40KNcm 

3 

3 

2-2 M z 

1-1 
M z 

2 

m 2 

C 

2 

1
A 

1m A 

m A m 31 2 

C B A 

m 2 

1 2 

m 1 

m 1 

D 

D 

3 

3 m 1 

D 

3-3 M z 

90KNcm 

30KNcm 

M z 

Hình 5-8 
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Trường hợp thanh có nhiều đoạn, mỗi đoạn có nội lực Mzi  và độ cứng GJpi  

khác nhau thì ta phải tính i  trên từng đoạn: 
pi

zi
i JG

M

.
   (5-20) 

 Sau đó tìm max để kiểm ta theo điều kiện cứng. 

4.3.2.2. Ba bài toán cơ bản 

 + Bài toán kiểm tra độ cứng 

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

 + Bài toán xác định tải trọng cho hợp lý theo điều kiện cứng 

5. Uốn phẳng của thanh thẳng. 

5.1. KHÁI NIỆM VỀ UỐN NGANG PHẲNG 

Mục tiêu: 

 Trình bày được khái niệm về uốn ngang phẳng. 

Khái niệm về uốn ngang phẳng 

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

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

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

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

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

5.2. NỘI LỰC VÀ BIỂU ĐỒ NỘI LỰC 

Mục tiêu: 

 - Trình bày được quy ước dấu về nội lực Qy và MX trong thanh chịu uốn ngang 
phẳng. 

 -  Vẽ được biểu đồ nội lực trong thanh chịu uốn ngang phẳng. 

5.2.1. Nội lực 

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

 - Thanh uốn phẳng thuần túy có một và chỉ một thành phần nội lực là 
mômen uốn  nội lực MX 

- Quy ước dấu: (Hình 6-1) 
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   + Lực cắt Q mang dấu (+)  khi pháp tuyến ngoài của mặt cắt quay 900  theo 
chiều kim đồng hồ đến trùng với véc tơ lực Qy  và ngược lại Qy  mang dấu âm 

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

 

 

 

 

 

 

5.2.2. Biểu đồ nội lực 

Các bước vẽ biểu đồ nội lực 

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

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

     - Bước 3: Xác định nội lực trong từng đoạn 

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

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

           + Viết phương trình cân bằng và giải các phương trình                             

      - Bước 4: Vẽ biểu đồ nội lực. 

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

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

      + Điền dấu, điền giá trị nội lực  

Ví dụ 6.1: Cho dầm AC dài a= 1m, chịu tác dụng lực uốn P= 60KN. Vẽ biểu đồ 
nội lực Qy, Mx cho dầm AC?  

 

 

 

 

Bài làm 

* Xác định phản lực liên kết 

aa

P 

B
A

C

Hình 6-2 

Ph°n ph°i  

Qy(+) 

Mx(+
) 

Ph°n trái  

Qy(+) 

Mx(+
) 

Hình 6-1 
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* Chia thanh làm 2 đoạn: AB, BC 

+ Xét đoạn AB: Dùng mặt cắt (1-1) 
cắt thanh, mặt cắt (1-1) tiến từ A đến 
B, tức là  ( 10 z a  ). 

 Xét cân bằng phần trái, ta có: 

 +   01  Ay YQF  

    KNYQ A 301   

 +  0. 11  zYM Ax  

         11 .zYM Ax   

 - Khi z1 = 0    Mx1 = 0 KNm 

 - Khi z1  = a = 1m Mx1 = 30 KNm 

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

 + 02  Cy YQF      

        KNYQ C 302   

 +  0. 22  zYM Cx   22 .zYM Cx   

- Khi z2 = 0   Mx2 = 0 KNm 

- Khi z2 = a = 1m Mx2 = 30 KNm 

Ví dụ 6.2: Cho thanh AB chịu tác dụng của lực phân bố q= 10 N/m, chiều dài 
thanh l= 10 m. (Hình 6-4) 

Vẽ biểu đồ nội lực cho dầm AB ?  

 

 

 

 

Bài làm 

* Xác định phản lực liên kết 

30KNm 

30KN 

Y A 
X A 

Yc 

X A 
Y A Yc 

Mx 

Q 

Mx 2 
Q 

2 
z 2 2 

2 

C 

z 1 

Mx 1 
Q 1 

1 

1 

a a 

P 

B A C 

30K
N 

Hình 6-3 

l
A

B

q 

Hình 6-4 
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 * Chia đoạn và xác định nội lực 

+ Xét đoạn AB: Cắt thanh AB bởi 
mặt cắt (1-1) cách gốc A một 
khoảng z (0 z l  ).  

Xét cân bằng phần phải, ta có 

*      0.1  zqYQF By     

   0.1  zqYQ B  

     zQ 10501   

- Khi z = 0 Q1 = -50N 

- Khi z = l =10m   Q1 = 50N    

 *     0
2

... 
z

zqzYM Bx    

   
2

..
2z

qzYM Bx    

   
2.5.50 zzM x   

   - Khi z  = 0   Mx = 0 Nm 

   - Khi z  = l/2 = 5m   Mx = 125 Nm 

   - Khi z  = l = 1m   Mx = 0 Nm 

* Vẽ biểu đồ nội lực: Hình 6-5 

5.3. ĐỊNH LÝ GIN - RAP- SKI 

 Xét một dầm có mặt cắt chữ nhật(b<h) chịu uốn ngang phẳng hình 6-6. 
Ta xác định ứng suất tiếp tại một điểm C cách trục trung hòa một khoảng y 
thuộc mặt cắt 1-1, cách gối đỡ 
A một khoảng z, mặt cắt 1-1 
cách mặt cắt 2-2 một khoảng 
dz. Dùng mặt cắt 3-3 di qua 
điểm C song song với lớp thớ 
trung hòa.Ta có 

 Định lý Gin - Rap- Ski 

1 

1 

2 

2

P 

A
D B

3 3 
C

y 
h 

b

y 

x

dz 

Hình 6-6 

Hình 6-5 

q Y B

BA 

q

l

B

1

1 z
O 

Q 

Mx 

Mx 

Y BYA
XA

50N 

50N 

l/2 

Q 

125Nm 
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  Q
dz

dM
   (6-1) 

   
x

C
x

Jb

SQ

.

.
   (6-2) 

Trong đó:  

- Q là trị số tuyệt đối của lực cắt tại mặt cắt chứa điểm cần tìm ứng suất 

- M là mô men uốn nội lực 

- Jx là mô men quán tính của mặt cắt ngang đối với trục trung hòa x 

- C
xS là trị số tuyệt đối của mô men tĩnh đối với trục trung hòa x của phần 

diện tích bị cắt ở phía trên(hay dưới) đường thẳng song song với trục trung 
hòa đi qua điểm cần tìm ứng suất. 

- b là chiều rộng của mặt cắt tại điểm cần tìm ứng suất 

5.4. ỨNG SUẤT TRONG DẦM CHỊU UỐN 

5.4.1. Thí nghiệm:  

Xét thanh thẳng có tiết diện hình chữ nhật 

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

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

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Nhận xét  

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

c, 

2

m m

1

4
5

3

1
2

3
4

5

Th° trung hòa 

a, 

b, 

D

CB 

A

m m 

M°t trung hòa 

Tr°c trung hòa 

Hình 6-7 

l1 

l2 
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- Các mặt cắt ngang:  

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

- Các thớ dọc:  

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

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

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

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

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

5.4.2. Ứng suất 

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

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

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

Xét phần chịu kéo: 

Theo định luật Húc ta có  

   .E   (6-3) 

Mà: E = const  

Xét phần dương của thanh: có 
l

ll 
 2  

 + Khi y = 0 ε = 0 k = 0 

 + Khi y tăng ε tăngk tăng  

+ Khi ymax εmax  = max  

Biểu đồ ứng suất trên mặt cắt ngang của thanh chịu uốn 

+ Tại trục trung hòa có y = 0 = 0 

+ Tại thớ ngoài cùng có y = 
2

h
   có max min,   

+ Ứng suất lớn nhất khi y lớn nhất:    ymax= h/2 

Hình 6-8 

A' 

°min A

O 

Nén 

Kéo 

y

xO 

ymax

°ma
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* Ứng suất kéo lớn nhất trên mặt cắt ngang bằng công thức:  

   k
x

xk

W

M
max       (6-4)  

Trong đó: 
k

xk
x y

J
W

max

 ;   là mô men chống uốn của mặt cắt ngang. 

* Ứng suất nén lớn nhất trên mặt cắt ngang bằng công thức:  

   n
x

xn

W

M
max     (6-4`)  

Trong đó: 
n

xn
x

y

J
W

max

  là mô men chống uốn của mặt cắt ngang. 

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

 - Wx là mô men chống uốn  

 - Mx là mô men uốn nội lực 

+ Mặt cắt ngang hình chữ nhật có:  

  Jx= 
3 2 2

,
12 6 6x y

bh bh b h
W W     (6-5) 

+ Mặt cắt ngang hình tròn có: 

  Jx=
4 3

30,1
64 32x y

d d
W W d

 
     (6-6)  

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

   - d là đường kính của mặt cắt ngang 

Wx càng lớn khả năng chống uốn càng cao vì  max càng giảm. 

 * Với các mặt cắt có hình dạng phức tạp thì mô men chống uốn có thể tra 
bảng trong sổ tay kỹ thuật.  

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

5.5. TÍNH TOÁN CHO THANH CHỊU UỐN 
PHẲNG 

Mục tiêu: 

   - Viết được điều kiện bền và các bài toán cơ bản 

Hình 6-9 

h 

b

O 
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   - Áp dụng thành thạo ba bài toán cơ bản theo điều kiện bền về ứng suất pháp 

5.5.1. Điều kiện bền về ứng suất pháp và ba bài toán cơ bản 

5.5.1.1. Điều kiện bền về ứng suất pháp 

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

 trên mặt cắt ngang của thanh phải nhỏ hơn hoặc bằng ứng suất cho phép. 

      nk ,max      (6-7)  

5.5.1.2. Ba bài toán cơ bản 

a. Kiểm tra bền 

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

 Công thức kiểm tra độ bền: 

     nkWx
Mx

,max      (6-8)  

* Với vật liệu dòn thì    nk    nên cần kiểm tra độ bền cho cả hai biến dạng 
kéo và nén 

 Phần chịu kéo:  kk
x

xk

W

M
 max   (6-9) 

 Phần chịu kéo:  nn
x

xn

W

M
 max    (6-10) 

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

- Tìm ứng suất lớn nhất 

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

- Kết luận:   + Nếu   nk ,max    thanh đủ độ bền 

   + Nếu   nk ,max   thanh không đủ độ bền 

b. Xác định kích thước mặt cắt ngang hợp lý 

     nk

x
x

M
W

,
              (6-11)  

c. Xác định lực tác dụng hợp lý    nkxxu WMM ,.   (6-12)  

5.5.2. Toán áp dụng. 

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

- Hãy kiểm tra độ bền của dầm theo ứng 
suất pháp? Biết:   2/100 mMN  

Bài làm 

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

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

 Áp dụng công thức kiểm tra độ bền:  

    nk
x

x

W

M
,max    

 - Có mô men chống uốn Wx 

 63
22

10.6464
6

8.6

6

.  cm
hb

Wx (m3)  

  - Mô men uốn nội lực là:  

    MNmKNmM x
3

max 10.3030   

  - Ứng suất lớn nhất trên mặt cắt ngang tại điểm nguy hiểm (B) của dầm  

    2
6

3

max /468
10.64

10.30
mMN

W

M

x

x  



  

So sánh ta thấy   22
max /100/468 mMNmMN    

Kết luận : Dầm AC không đảm bảo độ bền. 

5.6. CHUYỂN VỊ CỦA DẦM CHỊU UỐN NGANG PHẲNG 

Mục tiêu: 

 - Viết được công thức tính chuyển vị của dầm chịu uốn ngang phẳng; 

 - Tính được chuyển vị của dầm chịu uốn ngang phẳng. 

Xét một thanh thẳng chịu uốn ngang phẳng. Sau khi chịu uốn, trục thanh bị cong 
đi, đường cong của thanh gọi là đường đàn hồi (Hình 6-11) 

Phương trình của đường đàn hồi 

 y = y(z)   (6-13) 

 Xét chuyển vị của điểm K ta thấy sau biến dạng điểm K di chuyển thành 
điểm K`. Khi đó chuyển vị vủa điểm K là:  

   ƒK = KK` 

- Phân KK` thành 2 thành phần 
u và v 

Y A 
X A 

Yc 

X A 
Y A Yc 

Mx 

Q 

Mx 2 
Q 2 z 2 2 

2 

C 

z 1 

Mx 1 
Q 1 

1 

1 

a a 

P 

B A C 

30KN 

30KNm 

30KN 

Hình 6-10 

z 
 

K` 
y (z)

u

K
z 

P

 v 
°°°ng °°n 
h°i 

Hình 6-11 
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u: là thành phần nằm ngang 

v: là thành phần thẳng đứng 

 Lý thuyết đàn hồi đã chứng minh được rằng: u là vô cùng bé bậc cao so 
với v cho nên khi khảo sát  ta thường bỏ qua u. 

Vậy ta có:  

  ƒK ≈ v(z) 

 v(z): là độ võng  

Từ  hình vẽ ta có thể suy ra: 

  ƒK ≈ v(z) ≈ y(z)    (6-14) 

    Xét mặt cắt ngang đi qua điểm K trước và sau biến dạng tạo nên một góc (z)  

 (z): là chuyển vị góc (góc xoay) 

- Qua K` kẻ tiếp tuyến với đường đàn hồi tạo với trục z  một góc là   

Từ đó ta có:   tg ≈    (bởi vì  rất nhỏ) 

 Vậy :    tg ≈  ≈ y`(z) ≈ v`(z)    (6-15) 

Kết luận: Đạo hàm của độ võng bằng góc xoay. 
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Phần ba. Chi tiết máy. 

Chương 5. Các tiết máy ghép  

Mã chương: MHCG12-05 

Muc̣ tiêu: 
- Trình bày đươc̣ khái niệm, phân loaị, đăc̣ tı́nh và phương pháp tı́nh toán 

các mối ghép bằng Đinh tán, Hàn, Ren, Then, then hoa. 
- Tính được các mối ghép bằng Đinh tán, Hàn, Ren, Then, then hoa. 
- Rèn luyện tính cẩn thâṇ, tác phong làm việc khoa hoc̣ của người làm kỹ 

thuâṭ. 

1.  Mối ghép bằng đinh tán  

1.1.Khái niệm chung 

1.1.1 Cấu tạo mối ghép 

Cấu tạo mối ghép đinh tán được thể hiện ở hình 7.1, các tấm ghép 1 và 2 
được liên kết trực tiếp với nhau bằng các đinh tán số 3, hoặc liên kết thông qua 
tâm đêm 4 và đinh tán số 3. Các tấm ghép được đột lỗ hoặc khoan lỗ.  

- Mối ghép đinh tán thuộc loại mối ghép cố định và không thể tháo rời được. 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2. Đinh tán 

* Định nghĩa:  

Đinh tán là chi tiết có hình trụ tròn, một đầu có mũ gọi là mũ sẵn, đầu kia 
chưa có mũ, sau khi nắp ghép thì đầu còn lại được tán thành mũ gọi là mũ tán. 

Có hai cách tán mũ: 

- Tán nguội: Dùng cho những đinh bằng thép có đường kính dưới 10mm hoặc 
những đinh làm băng kim loại màu có đường kính bất kỳ. 

- Tán nóng: Nung nóng phần tán đến nhiệt độ (10000C ÷ 11000C) rồi tán thành 
mũ 

Vật liệu chế tạo đinh thường là kim loại dẻo, có hàm lượng cacbon thấp như: 
CT2, CT3,...hoặc kim loại màu như: đồng, nhôm,…tốt nhất là cùng mác thép 
với kim loại tấm ghép. 
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* Phân loại đinh tán 

Dựa vào hình dạng của mũ đinh có:  

Đinh mũ tròn  

Đinh mũ côn 

Đinh mũ chìm 

Đinh mũ nửa chìm 

Đinh tán mũ tròn: 

R= (0,81)d 

h=(0,60,65)d 

l = S1+ S2 + (1,61,7)d 

S1, S2 : Chiều dày hai tấm ghép 

 

 
1. 2. Ví dụ tính toán. 

1.2.1. Mối ghép chồng một hàng đinh. 

1.2.1.1. Kiểm tra bền cho mối ghép chồng chịu lực ngang 
- Tính lực tác dụng lên một đinh tán  
Giả thiết tải trọng F được phân bố đều trên tiết diện ngang của tấm ghép, 

ta có lực tác dụng lên một đinh tán là: 
Z

F
F 1  

F: Lực tác dụng lên mối ghép 

Z: Số đinh tán trong mối ghép 

 - Kiểm tra độ bền cắt cho đinh tán  
.

4

2

1 









d
F      (7.1) 
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  : ứng suất cắt cho phép của đinh 
- Kiểm tra độ bền dập cho đinh tán  ddSF ..1   

 d : ứng suất dập cho phép của đinh 

S: Chiều dày tấm ghép 

d: Đường kính đinh tán 

- Kiểm tra độ bền kéo (nén) đối với tấm ghép nào yếu nhất, theo tiết diện 
ngang qua lỗ đinh 

   ktdSdtF ..1   

t: Khoảng cách đường tâm của hai đinh tán liền kề 

 kt : Ứng suất kéo cho phép của tấm ghép 

- Độ bền cắt của mép lỗ trên tấm ghép theo mép đinh 

 .
2

21 S
d

eF 





   

1.2.1.2. Tính số đinh tán cần thiết 

Số đinh tán cần thiết của mối ghép được xác định từ điều kiện (7.1): 

  2
.

4

d

F
Z   

Quan hệ kích thước của: 

- Mối ghép chồng 1 dãy đinh là: d = 
2S, t = 3d, e = 1,5d  

- Mối ghép giáp mối 1 dãy đinh: d 
= 1,5S, t = 3,5d, e = 2d 

1.2.2. Mối ghép nhiều hàng đinh. 

Khi tính toán cho mối ghép nhiều hàng đinh thì cũng tương tự như trên, nhưng ta có quan h

Ghép chồng 2 dãy đinh : d = 2S, t = 4d, e 
= 1,5d 

Ghép chồng n dãy đinh : d = 2S, t = (1,6n 
+ 1)d, e = 1,5d 

Ghép giáp mối 2 tấm đệm 2 dãy đinh: d = 
1,5S, t = 6d, e = 2d 

Ghép giáp mối 2 tấm đệm n dãy đinh: d = 
1,5S, t = (2,4n + 1)d, e = 2d 

Sau khi chọn kết cấu theo quan hệ kích thước trên, ta chọn số đinh cần 
thiết cho mối ghép theo độ bền cắt 

  2
.

4

id

F
Z   

Trong đó: i là số tiết diện chịu cắt của mỗi đinh 

Hình 7.3. Kích thưưc mưi 
ghép ưinh tán 
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Đối với mối ghép chồng và ghép giáp mối 1 tấm đệm thì i = 1 

Đối với mối ghép giáp mối 2 tấm đệm thì i = 2 

3.3. Ứng suất cho phép 

* Ứng suất cắt cho phép 

Đối với mối ghép chịu tải trọng tĩnh, hoặc chịu tải trọng thay đổi nhưng 
không đổi chiều, có thể lấy giá trị ứng suất cho phép như sau : 

Vật liệu đinh tán là thép CT31, CT34, CT38 

Lỗ khoan : [] = 140 MPa (N/mm2) 

Lỗ đột, dập : [] = 100 MPa (N/mm2) 
Trường hợp tải trọng đổi chiều, cần lấy giảm đi một lượng bằng cách nhân thêm 

hệ số  với 
ax

min

1

. mFa

b F

   

Trong đó : Fmax : tải trọng lớn nhất 

                  Fmin : tải trọng nhỏ nhất 

Tấm ghép bằng thép ít cacbon, a = 1; b = 0,3 

Tấm ghép bằng thép cacbon trung bình, a = 1,2 ; b = 0,8 

2. Mối ghép bằng hàn. 

2.1.  Các khái niệm chung. 

1.1. 1 Định nghĩa 

Mối ghép hàn là mối ghép không tháo được. Trong quá trình hàn các chi 
tiết máy, vùng hàn được đốt nóng cục bộ tới nhiệt độ nóng chảy hoặc dẻo rồi 
gắn lại với nhau nhờ lực hút phân tử của kim loại 

1.1.2. Phân loại 

a. Theo trạng thái kim loại vùng hàn 

- Hàn nóng chảy: Kim loại vùng hàn được nung nóng đến trạng thái chảy và gắn 

 lại với nhau khi đông đặc. 

- Hàn áp lực: Kim loại vùng hàn chỉ được nung nóng tới trạng thái dẻo rồi dùng 
lực ép chúng lại 

- Hàn vảy: Kim loại của các chi tiết máy không được nung nóng chảy mà vật 
liệu hàn được nung nóng chảy để dính kết các chi tiết lại với nhau 
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b. Theo mức độ tự động hóa 

- Hàn tự động: Rôbốt hàn 

- Hàn bán tự động: Máy hàn 

- Hàn thủ công 

c. Theo công dụng của mối hàn 

- Mối hàn chắc 

- Mối hàn chắc kín 

d. Theo hình thức ghép 

- Mối hàn giáp mối (hình 8.1) 

- Mối hàn chồng (hình 8.2) 

- Mối hàn chữ T (hình 8.3) 

 

 

 

 

 

 

 

2.2. Ví dụ tính toán. 

2.2.1. Tính toán mối ghép hàn. 

* Trường hợp mối hàn chịu kéo (nén) ta có điều kiện bền: 

  'N

bs
  

 

Trong đó:  

               b và s - chiều dài mối hàn và chiều dày tấm ghép (khi hàn các tấm có 
chiều dày khác nhau thì s lấy theo chiều dày nhỏ). 
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               [ ],  - ứng suất kéo nén cho phép 
của mối ghép (Báng 1)   

Khi cần tăng sức bền của mối ghép, có thể 
dùng mối hàn xiên (hình 8.5). Điều kiện bền  

                s = 
bs

N sin

  

 
[ ],        

* Trong trường hợp mối hàn chịu mô men uốn trong mặt phẳng của tấm 
ghép ta có điều kiện bền: 

                                        s = 
  W

M u 
 
[ ],                                   

  Trong đó:  

                  Mu - Mô men uốn 

                  W - Mô dun chống uốn: 

                                       W= 
6

2 sb

 

* Trường hợp mối hàn chịu kéo (nén) và 
uốn trong mặt phẳng các tấm ghép: 
                                         s = 

 W

M

bs

N u 
 
[ ],                                        

  Dấu cộng dùng cho mối ghép chịu kéo, dấu trừ dùng cho mối ghép chịu nén. 

2.2.2. Mối hàn chồng. 

2.2.2.1. Kết cấu và đặc điểm của mối hàn 

a. Kết cấu của mối hàn chồng 

Tùy theo vị trí tương đối giữa phuơng của mối hàn và phương chịu lực, có 
thể chia mối hàn chồng ra các loại sau: Mối hàn ngang, mối hàn xiên, mối hàn 
dọc. 

    Chiều cao mối hàn chồng lấy như sau: 

                                                                      = .k    .....................................................        

      Trong đó: 

k- chiều rộng cạnh mối hàn 

 - hệ số phụ thuộc vào phương pháp hàn 

 = 0,7 khi hàn tay ........................................................................................................  

 = 0,8 khi hàn bán tự động 

  = 1,0 khi hàn tự động 

b
N N



Hình 8.5. Mối hàn xiên 



sK

K

Hình 8.6. Mối hàn 
chưng 

s

b

N

N

Hình 8.7a. Hàn chồng một mối 
(Mối hàn ngang) 
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b. Đặc điểm của mối hàn chồng 

Mối hàn chồng có ba loại tiết diện ngang khác nhau, ứng với đường 1 là 
mối hàn bình thường, đường 2 là mối hàn lõm, đường 3 là mối hàn lồi. Mối hàn 
bình thường được dùng rộng rãi nhất. Mối hàn lồi gây tập trung ứng suất. Mối 
hàn lõm giảm được sự tập trung ứng suất nhưng phải qua gia công cơ mới tạo 
được.  

Khi chịu bất cứ loại tải trọng nào, mối hàn chồng cũng bị cắt đứt theo tiết 
diện pháp tuyến n-n, ứng suất trên tiết diện nguy hiểm là ứng suất cắt. Vì vậy, ta 
tính mối hàn chồng theo ứng suất cắt. 

2.2.2.2. Tính toán mối ghép hàn. 

Điều kiện bền của mối hàn chồng là:  

 ≤ [] 

 
.

N

L
 


   

Trong đó  là ứng suất cắt sinh ra trên mối hăn,  

               []
 
lă ứng suất cắt cho phép của mối hàn.  

                L: Chiều dài đường hàn 

                : Chiều cao mối hàn 

3.  Mối ghép bằng ren. 

  3. 1.  Các khái niệm chung. 

Hình 8.7c. Chiều rộng 
cạnh mối hàn 

b

N

s

N

Hình 8.7b. Hàn chồng hai mối 

         (Mối hàn ngang)  
 

N NL



Hình 8.8 Kết cấu hàn chồng ( xiên) 

l     50K

NN

Hình 8.9. Kết cấu hàn chồng ( dưc) 
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* Công dụng  

Ghép bằng ren là loại mối ghép có thể tháo được, trong đó mối ghép được 
tạo thành nhờ các tiết máy có ren như: bu lông và đai ốc, vít, … 

Các tiết máy có ren chiếm khoảng 60% tổng số 
các tiết máy hiện đại. 

* Sự tạo thành ren 

Ren được tạo thành trên cơ sở đường xoắn 
ốc trụ hoặc côn. Cho một hình phẳng, thí dụ tam 
giác abc, di chuyển theo đường xoắn ốc và luôn 
nằm trong mặt phẳng qua trục của đường xoắn ốc 
(hình 10.1), các cạnh của hình phẳng sẽ quét 
thành mặt ren.  

Tuỳ theo hình phẳng là tam giác, hình 
vuông, hình thang, hình bán nguyệt, hình tròn v.v...ta sẽ có ren tam giác, ren 
hình vuông, ren hình thang, hình bán nguyệt, ren tròn, v.v... 

3.2. Tính toán mối ghép bằng ren. 

3.2.1. Tính bu lông đơn 

3.2.1.1. Mối ghép bu lông có khe hở 

* Bu lông ghép lỏng chịu lực dọc trục (hình 
10.10) 

Trong trường hợp này, đai ốc không được 
xiết chặt, lực xiết ban đầu bằng không. Ví dụ: 
bulông của các móc treo hoặc phần có ren của 
đoạn cuối móc cần trục, ... 

Dưới tác dụng của ngoại lực F, thân bu lông chịu 
kéo. Điều kiện bền có dạng: 

 ............................................................................  k
1k2

1
k σπ

F4
d]σ[

dπ

F4
σ  ,      (4.7) 

F - lực dọc trục, N; 

[ ]k - ứng suất kéo cho phép, MPa; 

d1 - đường kính trong của bu lông, mm. 

Từ d1 tra bảng tiêu chuẩn tìm các kích thước 
khác của ren. 

* Bulông được xiết chặt không chịu tải trọng 
ngoài (hình 10.11) 

Ví dụ: bulông của nắp các bình kín, 

b
a

c

o

o

 
Hình 10.1. Nguyên lý tưo thưnh 

ren 

Hình 10.10. Bu lông ghép 
lỏng chịu lực dọc trục 

Hình 10.11. Bulông được xiết 
chặt không chịu tải trọng 

ngoài 
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không có áp suất dư. Cần xiết bu lông với lực siết V, thân bu lông chịu kéo (do 
lực xiết) và chịu xoắn (do ma sát sinh ra trên bề mặt ren khi siết đai ốc). 

Gọi V là lực xiết cần thiết, Mr là mô men sinh ra trên bề mặt ren, ta có: 
2( ')

2r

d
M Vtg    , (Nmm)         (4.8) 

 1V k F   

φ’- góc ma sát thay thế, φ’ = arctgf’ 

f’ - hệ số ma sát tương đương; 

γ - góc nâng của ren; 

d2 - đường kính trung bình của ren. 

k - hệ số an toàn, 1,3 1,5k    khi tải trọng ngoài không đổi; 1,5 4k    khi tải 
trọng ngoài thay đổi 

 - hệ số ngoại lực. 

F – Ngoại lực tác dụng nên mối ghép theo phương dọc trục bulông 

Tải trọng tác dung lên bulông F0 = 1,3.V + .F 

Ứng suất kéo do V gây nên: 

2
1

k dπ

V4
σ  , (MPa) 

Ứng suất xoắn do Mr gây nên: 

 ,2 2
3 3

0 1 1

16 8 ( ')

W 2
r

x

d tgM d tg

d d

   
 

 
   , (MPa)            (4.9) 

W0 – mômen cản xoắn của tiết diện nguy hiểm của thân bu lông 

16

dπ
W

3
1

0  , (mm3) 

Ứng suất tương đương được xác định theo thuyết bền thế năng biến đổi hình dáng 
(thuyết bền 4) 

 
2

,

1

2
k2

k

2
x

k
2
x

2
ktd γtg

d

d
121σ

σ

τ3
1στ3σσ 








         (4.10) 

Đối với các bu lông tiêu chuẩn, có thể lấy:  

d2 = 1,1d1; γ = 2o30’; f’ = 0,2.  Khi đó: σtđ ≈ 1,3σk 

Như vậy, đối với bu lông được xiết chặt, không chịu tải trọng ngoài có thể 
tính gần đúng theo độ bền kéo với ứng suất tương đương bằng 1,3σk. Ứng suất 
tăng lên 30% là xét đến ứng suất xoắn do tác dụng của mô men ma sát trên ren. 

Điều kiện bền có dạng 
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   k
1k2

1
ktd σπ

V2,5
dσ

dπ

V4
3,1σ3,1σ  ,             (4.11) 

Từ d1 tra bảng tiêu chuẩn tìm các kích thước khác của ren 

* Bu lông được xiết chặt chịu lực F ngang thân 
(hình 10.12) 

Phải xiết bulông với lực xiết V để tạo ma sát 
giữa các tấm ghép, giữ cho chúng không bị trượt do 
tác dụng của tải trọng ngoài. 

Điều kiện làm việc của mối ghép: 

 ...................................................................................... . . ,msF V f i F                (4.12) 

Để kết cấu làm việc an toàn, lấy 

 ...................................................................................... . .msF V f i kF            (4.13)           

k - hệ số an toàn; 

i - số đôi bề mặt tiếp xúc giữa các tấm ghép; 

f - hệ số ma sát giữa các tấm ghép. 

Khi xiết, thân bulông chịu kéo do lực xiết V và chịu xoắn do mômen 
masát trên ren. Bulông được tính theo độ bền kéo với ứng suất tương đương: 

 

   

2
1

1 1

1,3.4
1,3

1,3.4 1,3.4
;

td K k

k k

V

d

V kF
d d

fi

  


   

  

  
                     (4.14) 

Từ d1 tra bảng tiêu chuẩn tìm các kích thước khác của ren ............................................  

3.2.1.2. Mối ghép bulông không khe hở 

Khi làm việc, thân bulông chịu cắt và chịu dập. 

Điều kiện bền cắt: 

   ,τiπ

F4
d;τ

idπ

F4
τ

c
0c2

0
c                (4.15) 

i - số bề mặt chịu cắt; 

      d0 - đường kính thân bulông (đường kính lỗ). 

Điều kiện bền dập: 

   ,σs

F
d;σ

sd

F
σ

d
0d

0
d                    (4.16) 

s - chiều dày chịu dập, là trị số nhỏ trong 2 trị số s1+s3 và s2, nếu vật liệu các tấm 
ghép như nhau và s/d0 >1 thì lấy s=d0  

F F
d0

d

d

d





Hình 10.12. Bu lông 
được xiết chặt chịu 
lực F ngang thân 
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Đường kính thân bulông 
được chọn là trị số lớn trong 2 trị 
số, xác định được từ (4.15) và 
(4.16) sau đó qui tròn theo tiêu 
chuẩn. 

3.2.2. Tính nhóm bulông 

Một nhóm bulông gồm các 
bulông có cùng khoảng cách từ tâm 
các bulông đến tâm mối ghép (hình 
10.13). 

Khi tính mối ghép nhóm bulông, ta 
giả thiết rằng: 

 Các bulông có cùng kích thước và chịu lực siết như nhau 

- Bề mặt ghép luôn phẳng. 

Tính mối ghép nhóm bulông là: 

- Tìm tải trọng tác dụng lên bulông chịu tải lớn nhất; 

- Xác định đường kính các bulông theo tải trọng này 

3.2.2.1. Mối ghép chịu lực ngang đi qua trọng tâm của bề mặt ghép 

Giả thiết tải trọng P phân bố đều cho các bulông. Khi đó, mỗi bulông chịu 
một lực 

,
z

P
Fi                   (4.17) 

z - số bulông của toàn mối ghép. 

Lực xiết V cần thiết đối với mỗi bulông là: 
.

ikF
V

i f
  

3.2.2.2. Mối ghép chịu mômen trong mặt phẳng ghép 

Mối ghép chịu mômen M trong mặt phẳng ghép. Tải trọng tác dụng lên 
mỗi bulông tỷ lệ thuận với khoảng cách từ tâm bulông tới tâm mối ghép (có 
phương vuông góc với khoảng cách từ tâm bulông tới tâm mối ghép, chiều 
ngược với chiều mômen): 

 .............................................................. .
r

F
...

r

F

r

F

r

F

z

z

3

3

2

2

1

1                                   (4.18) 

Giả sử F1 lớn nhất (r1 lớn nhất) ta cần xác định F1. Từ 
(4.18), ta có: 

    .n,1i,
r

r
FF

1

i
1i                                             (4.19) 

Điều kiện cân bằng mômen của mối ghép có dạng: 

Hình 10.13. Mối ghép nhóm 
bulông 

M

Hình 10.14. Mối 
ghép chịu mômen 
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,MzrF...zrFzrF nnn222111        (4.20) 

n - số nhóm bulông của mối ghép. 

Thay (4.19) vào (4.20), ta được: 

.
zr

Mr
FFMrzrF...zrFzrF

n

1i
i

2
i

1
max11n

2
n12

2
211

2
11




   

Điều kiện bền của mối ghép:  . . .i iV f Z r M            (4.21) 

Zi: Số bulông có cùng khoảng cách đến tâm mối ghép ri 

Nếu các bulông lắp có khe hở thì lực xiết V cần thiết là:  

. .i i

M
V

f Z r



  hoặc 

. .i i

kM
V

f Z r



 

Đối với mối ghép có hình vành khăn 2

. . o

kM
V

f Z D
  

k: hệ số an toàn 
Do: Đường kính vòng tròn qua tâm các bulông 

Từ V tı̀m đường kı́nh các bu lông theo công thức (4.14). 

Nếu các bulông lắp không khe hở thì từ Fmax tính đường kính bulông theo điều 
kiện bền dập và bền cắt (công thức 4.15 và 4.16). 

4. Mối ghép bằng then và then hoa. 

4.1.  Mối ghép bằng then. 

4.1.1. Định nghĩa 

Then là tiết máy tiêu chuẩn dùng để ghép các tiết máy quay (mayơ) với 
trục, truyền mômen xoắn từ trục tới mayơ và ngược lại. 

4.1.2. Phân loại mối ghép then 

Có thể chia mối ghép then ra làm 2 loại: then ghép lỏng và then ghép căng  

4.1.3. Tính toán mối ghép then bằng 

Do then là chi tiết máy tiêu chuẩn nên chỉ phải tính chọn theo điều kiện  

chịu tải của mối ghép. Từ đường kính trục d, tra bảng được các thông số của 
then (h.b.t1.t2) còn chiều dài then lt được xác định theo chiều dài mayơ lmơ theo 
công thức sau: 

lt = (0,80,9) lmo         (9.1) 

Sau đó theo tiêu chuẩn chọn lấy giá trị gần nhất.  

Khi làm việc, dưới tác dụng của mômen xoắn T, then chịu dập ở hai mặt 
bên và chịu cắt ngang thân. Vì vậy, phải nghiệm then theo điều kiện bền dập và 
điều kiện bền cắt. 

Điều kiện bền dập 
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 d
t1

d σ
l).th.(d

T2
σ 


       (9.2) 

Điều kiện bền cắt 

 c
t

c τ
l.b.d

T2
τ                  (9.3) 

T - mômen xoắn trên trục, MPa; 

d - đường kính trục tại vị trí lắp then, mm; 

h,b, t1, lt - chiều cao then, chiều rộng then, chiều sâu rãnh then trên trục và chiều 
dài tính toán của then, mm; 

[σd], [τc] - ứng suất dập, ứng suất cắt cho phép của vật liệu then, MPa. 

Nếu mối ghép không đủ bền thì có thể tăng chiều dài then sau đó kiểm tra lại các 
điều kiện bền của then. Nếu không thoả mãn thì ta dùng hai then đặt cách nhau 
180o, khi đó mỗi then chịu 0,75T. 

Nếu 2 then không đủ bền thì dùng ba then hoặc then hoa. 

  4.2. Mối ghép bằng then hoa. 
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Chương 6. Môṭ số bô ̣truyền chuyển động 

.Mã chương: MHCG12-06 

Mã chương: MHCG12-05 
Muc̣ tiêu: 

- Trình bày được khái niệm, cấu taọ, nguyên lý làm việc, đăc̣ điểm, phạm vi 
ứng dụng của các bộ truyền: Đai, Xích, Bánh răng, Bánh vít - Trục vít. 

- Nêu được các thông  số hı̀nh hoc̣, đôṇg hoc̣, đôṇg lưc̣ hoc̣ chủ yếu của 
từng bộ truyền. 

- Trình bày được phương pháp tı́nh toán các bô ̣ truyền trên theo sức bền 
tiếp xúc và sức bền uốn. 

- Rèn luyện tính cẩn thâṇ, tác phong làm việc khoa hoc̣ của người làm kỹ 
thuâṭ. 

 
1. BỘ TRUYỀN ĐAI 
1.1. Kh¸i niÖm chung 
1.1.1. Kh¸i niÖm 
C¬ cÊu ®ai truyÓn dïng ®Ó truyÒn chuyÓn ®éng quay gi÷a 2 trôc ®Æt c¸ch xa 
nhau  
(h×nh 3-5) 
1.1.2. CÊu t¹o 
Gåm 2 kh©u: 
+ Hai b¸nh ®ai cã ®êng kÝnh d vµ D 
+ §ai: lµm b»ng cao su, sîi tæng hîp,… 
+ Ngoµi ra cßn cã thiÕt bÞ c¨ng ®ai 
1.1.3. Ph©n lo¹i ®ai 

+ §ai dÑt (H×nh 3-6a) 
+ §ai thang (H×nh 3-6 b) 
+ §ai trßn (H×nh 3-6c) 
+ §ai h×nh lîc (H×nh 3-6d) 
+ §ai r¨ng (H×nh 3-6e) 
 

 

Dd

321

n1
2n

d) 
e) 

H×nh 3-5 

H×nh 3-6 
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1.2. Các thông số hình học, đôṇg hoc̣, đôṇg lưc̣ hoc̣ chủ yếu của bộ truyền 
Đai. 

1.2.1. Các thông số hình học của bộ truyền động đai 

Các thông số hình học chính của bộ chuyển động đai (hình 11.8), gồm có: 

a - Khoảng cách trục, mm; 

d1, d2- Đường kính bánh dẫn và bánh bị dẫn, mm; 

L- Chiều dài hình học của đai, không tính đến độ võng, mm; 

- Góc nghiêng của mỗi nhánh đai so với đường tâm bộ truyền; 

1, 2- Góc ôm của đai lên bánh dẫn và bánh bị dẫn; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*  Đường kính tính toán của các bánh đai d1, d2 

Đường kính tính toán của các bánh đai d1, d2 của bộ truyền dẹt chính là đường kính ngoài c

Đường kính bánh dẫn (bánh nhỏ) d1, mm 

- Đường kính bánh dẫn d1 của bộ truyền đai dẹt được tính theo công thức thực 
nghiệm của Xavêrin 

d1=(1100~1300) 3
11 n/N ,mm  hoặc d1=(5,2~6,4) 3

1T ,mm    (11.1) 

N1,T1, n1: Công suất, mô men xoắn k số vòng quay trong một phút của trục 

 bánh đai dẫn; 

- Đường kính bánh nhỏ d11,2dmin, mm 

dmin: Đường kính tối thiểu, tra bảng theo T1 và loại tiết diện đai thang. 

Đường kính của bánh bị dẫn d2, mm 

d2=(1- ).id1, mm                                  (11.2) 
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i: tỉ số truyền của bộ truyền đai; 

ε: hệ số truợt. 

d1: Đường kính bánh dẫn, mm. 

* Góc nghiêng 
a

dd

2
sin 12   

Thông thường  < 35o nên lấy 2 1

2

d d

a
 
  

* Góc ôm trên bánh dẫn và bánh bị dẫn α1, α2  
2 1

1

d d

a
  

  ; 2 1
2

d d

a
  

    rad   

Hoặc  2 1
1 180 57o o d d

a
     

 
  (11.3) 

* Chiều dài đai L, mm 
 

 2

2 12 12
2 4

d dd d
L a

a


    
 

 (11.4) 

 

*  Khoảng cách trục a,mm 

     
































 




 2
12

2

2121 2
224

1
dd

dd
L

dd
La

  (mm)        (11.5) 

1.2.2. Lực tác dụng lên đai. 

- Khi chưa làm việc dây đai được kéo căng bằng lực căng ban đầu F0. 

- Khi chịu tải trọng T1  trên trục I và T2  trên trục II, xuất hiện lực vòng Ft, làm 
một nhánh đai căng thêm, gọi là nhánh 
dẫn, và một nhánh bớt căng gọi là nhánh 
bị dẫn (Hình 11.9).  

- Lúc này, lực căng trên nhánh dẫn là: 

 F1  = F0  + Ft /2, 

 Lực căng trên nhánh bị dẫn là   

F2 = F0  - Ft /2. 

- Khi bánh đai quay, dây đai còn chịu 
thêm tác dụng của lực ly tâm làm cho chúng giãn thêm. Trên các nhánh đai 
tăng thêm lực căng là Fv  = qm.v2, và qm là khối lượng của một mét đai. Lực Fv  
còn có tác dụng làm giảm lực ma sát giữa dây đai với bánh đai. 

Lúc này, trên nhánh đai dẫn có lực căng    F1  = F0  + Ft /2 + Fv 
Trên nhánh đại bị dẫn có lực căng F2 = F0  - Ft /2 + Fv 

Hình 11.9. Lực tác dụng lên 
đai 
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- Lực tác dụng lên trục và ổ trục của bộ truyền là lực hướng tâm Fr  có phương 
vuông góc với đường trục bánh đai, có chiều kéo hai bánh lại gần nhau. Giá trị 
của  Fr được tính như sau:  

Fr  = 2.F0.cos(/2) 

1.2.3. Ứng suất sinh ra trong bộ truyền. 

Dưới tác dụng của lực căng F1 trên nhánh đai dẫn có ứng suất 1
1

F

B
   

và trên nhánh đai bị dẫn có ứng suất 2
2

F

B
  , với B là diện tích mặt cắt ngang 

của dây đai (mm2). 

Ngoài ra, khi dây đai vòng qua các bánh đai nó bị uốn. Vì vậy trong dây đai có 
thêm ứng suất uốn: 

Nhánh đai dẫn: 1
1

.
u

E h

D
   

Nhánh đai bị dẫn: 2
2

.
u

E h

D
   

Trong đó: E là mô đun đàn hồi của vật liệu 

Ta thấy 2 1u u    

Quan sát sơ đồ ứng suất phân bố dọc theo chiều dài dây đai ở hình 11.9, ta có 
nhận xét: 

- Khi bộ truyền làm việc, ứng suất tại một tiết diện của đai sẽ thay đổi từ giá trị 

min 2   đến giá trị ax 1 1m u    . Như vậy, dây đai sẽ bị hỏng do mỏi. 

- Khi đai chạy được một vòng, ứng suất tại mỗi tiệt diện của đai thay đổi 4 lần. 
Để hạn chế số chu kỳ ứng suất trong dây đai, kéo dài thời gian sử dụng bộ 
truyền đai, có thể khống chế số vòng quay của dây đai. 

1.2.4. Sự trượt của đai. 

Thí nghiệm trượt đai (hình 11.10). Trọng lượng G của hai vật năng tương đương với lực că

Treo thêm vật nặng G1 vào nhánh trái của dây đai, nhánh trái sẽ bị dãn dài thêm một đoạn
tượng trượt gọi là cung tĩnh. Lực Fms trên cung AC 
vừa đủ để cân bằng với trọng lượng G1 của vật nặng. 

Sự trượt đàn hồi xảy ra do dây đai biến dạng đàn hồi. Dây đai càng mềm thì dãn càng nhiều
là tải trọng giới hạn. 

Tiếp tục tăng G1, dây đai sẽ chuyển động về phía trái, trượt trên bánh đai. Đây là hiện tượng
khỏi bánh đai. 

Trong bộ truyền đai, trên bánh đai dẫn cung trượt nằm về phía nhánh đai bị dẫn, trên bánh
trượt  hoàn toàn, ta gọi là trượt trơn. Vậy hiện tượng trượt trơn xảy ra khi bộ 
truyền bị quá tải, khi đó bánh bị dẫn dừng lại và hiệu suất của bộ truyền bàng 
không. 

Hình 11.10. Sự 
trượt của đai 
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1.2.5. Đường cong trượt và đường cong hiệu suất. 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của sự trượt trong bộ truyền đai đến hiệu suất truyền động và mấ

Đồ thì của hàm số    trong hệ tọa độ vuông góc O  gọi là đường cong trượt. Đồ thì của

- Khi hệ số kéo thay đổi từ 0 đến o , bộ truyền chỉ có trượt đàn hồi, hệ số  tăng, 
đồng thời hiệu suất   cũng tăng. 

- Khi   biến thiên từ o  đến axm hệ 
số trượt tăng nhanh, lúc này trong bộ 
truyền đai có trượt trơn từng phần, 
hiệu suất của bộ truyền giảm nhanh. 

- Khi axm  bộ truyền trượt trơn 
hoàn toàn, hiệu suất bằng 0, hệ số 
trượt bằng 1. 

- Tại giá trị o  bộ truyền có hiệu 
suất cao nhất, mà vẫn chưa có hiện 
tượng trượt trơn từng phần. Lúc này 
bộ truyền đã sử dụng hết khả năng 
kéo. Đây là trạng thái làm việc tốt 
nhất của bộ truyền. Giá trị o được 
gọi là hệ số kéo tới hạn của bộ truyền. 

- Khi tính thiết kế bộ truyền đai, cố gắng để bộ truyền làm việc trong vùng bên 
trái sát với đường o  . 

1.3.Tính bộ truyền Đai 

1.3.1. Tính toán bộ truyền động đai theo khả năng kéo. 

1.3.1.1 Kiểm tra bộ truyền  

Bài toán kiểm tra bộ truyền được thực hiện như sau : 

- Tính hệ số kéo 1

0 1 02 .
tF T

F D F
         (11.1) 

- Lựa chọn giá trị hệ số kéo tới hạn o  

Đối với đai dẹt, lấy 0,4 0,45o    

 Đối với đai thang, lấy 0,45 0,5o    

- So sánh   và 0 . Nếu o   trong bộ truyền có trượt đơn. 

- Tính ứng suất ban đầu 0 F0/B (11.2) , so sánh 0 với ứng suất ban đầu cho 
phép  0 .  

 Đối với đai dẹt, lấy   1,8o Mpa   

Đối với đai thang, lấy   2,0o Mpa   

Nếu  0 0  , đai sẽ bị dão trước thời gian quy định. 

Hình 11.11. Đồ thì của hàm 
số     
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1.3.1.2 Bài toán thiết kế bộ truyền 

Bài toán kiểm tra bộ truyền được thực hiện như sau. 

- Lựa chọn giá trị thích hợp cho hệ số 0  theo công thức (11.1) 

- Giả sử chỉ tiêu  o   thỏa mãn, ta viết được 1
0

1 0.

T

d F
  suy ra 1

0
1 0.

T
F

d 
  

- Tính ứng suất 0  theo (11.2), kiểm tra điều kiện  0 0   

1.3.2. Tính toán bộ truyền động đai theo độ bền lâu. 

1.3.2.1 Bài toán kiểm tra bộ truyền  

Bài toán kiểm tra bộ truyền được thực hiện như sau : 

+ Tính số vòng chạy của đai trong một giây U theo công thức : 
1. 11
4

.

6.10 .

D nv
U

L L


   

Với v1 : Vận tốc tiếp tuyến trên bánh dẫn, m/s ; 

       n1 : Tốc độ quay của bánh dẫn ; vòng/phút 

       L : Chiều dài dây đai, m 

+ Chọn số vòng chạy cho phép của đai trong một giây [U] thích hợp với loại bộ 
truyền, và tuổi bền của bộ truyền. 

Đối với bộ truyền đai dẹt, nên lấy [U] = 34 

Đối với bộ truyền đai thang, nên lấy [U] = 45 

+ So sánh U và [U], đưa ra kết lận : Nếu U > [U], bộ truyền không đủ bền 

 Nếu  U U , bộ truyền đủ độ bền mỏi. 

1.3.2.2 Bài toán thiết kế bộ truyền 

Bài toán kiểm tra bộ truyền được thực hiện như sau. 

- Chọn giá trị [U] thích hợp với loại bộ truyền, và tuổi bền của bộ truyền. 

- Giả sử chỉ tiêu  U U   thỏa mãn, ta viết được 
   1 1

4

. .

6.10 .

D n
U

U


  suy ra  

 
1 1

4

. .

6.10 .

D n
L

U


  

2.  Bộ truyền Xı́ch. 

2.1. Khái niêṃ chung. 

2.1.1. Cấu tạo 

Bộ truyền xích thường dùng truyền chuyển 
động giữa hai trục song song với nhau và 
cách xa nhau (Hình 14.1), hoặc truyền 
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chuyển động từ một trục dẫn đến nhiều trục bị dẫn (Hình 14.2).  

Bộ truyền xích có 3 bộ phận chính:  
+ Đĩa xích dẫn 1, có đường kính tính toán là d

1
, lắp 

trên trục I, quay với số vòng quay n
1
, công suất truyền 

động P
1
, mô men xoắn trên trục T

1
. Đĩa xích có răng 

tương tự như bánh răng. Trong quá trình truyền động, 
răng đĩa xích ăn khớp với các mắt xích, tương tự như 
bánh răng ăn khớp với thanh răng.  
+ Đĩa xích bị dẫn 2, có đường kính d

2
, được lắp trên 

trục bị dẫn II, quay với số vòng quay n
2
, công suất 

truyền động P
2
, mô men xoắn trên trục T

2
.  

+ Dây xích 3 là khâu trung gian, mắc vòng qua hai đĩa 
xích. Dây xích gồm nhiều mắt xích được nối với nhau. Các mắt xich xoay quanh 
khớp bản lề, khi vào ăn khớp với răng đĩa xích.  

2.1.2. Nguyên lý làm việc. 

Nguyên lý làm việc của bộ truyền xích: dây xích ăn khớp với răng đĩa 
xích gần giống như thanh răng ăn khớp với bánh răng. Đĩa xich dẫn quay, răng 
của đĩa xích đẩy các mắt xích chuyển động theo. Dây xích chuyển động, các mắt 
xích đẩy răng của đĩa xích bị dẫn chuyển động, đĩa xích 2 quay.  

Như vậy chuyển động đã được truyền từ bánh dẫn sang bánh bị dẫn nhờ 
sự ăn khớp của răng đĩa xích với các mắt xích. Truyền động bằng ăn khớp, nên 
trong bộ truyền xich hầu như không có hiện tượng trượt. Vận tốc trung bình của 
bánh bị dẫn và tỷ số truyền trung bình của bộ truyền xích không thay đổi.  

2.2. Các thông số hình học, đôṇg hoc̣, đôṇg lư  c hoc̣ chủ yếu của bộ truyền 
Xı́ch. 

2.2.1. Các thông số hình học của bộ truyền xích 
- Đường kính tính toán của đĩa xích dẫn d

1
, của đĩa bị dẫn d

2
; cũng chính là 

đường kính vòng chia của đĩa xích, mm; 
là đường kính của vòng tròn đi qua tâm 
các chốt (Hình 14.5).  
- Đường kính vòng tròn chân răng đĩa 
xích d

f1
, d

f2
, mm.  

- Đường kích vòng tròn đỉnh răng d
a1

, 

d
a2

, mm.  

- Số răng của đĩa xích dẫn z
1
, của đĩa 

xích bị dẫn z
2
.  

- Bước xích p
x
, mm. Giá trị của p

x 
được 

Hình 14.5. Thông số hình 
học của bộ truyền xích 
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tiêu chuẩn hóa. Cũng là bước của răng đĩa xích trên vòng tròn đi qua tâm các 
chốt.  
- Số mắt của dây xích N

X
. Số mắt xích nên lấy là số chẵn, để dễ dàng nối với 

nhau. Nếu số mắt xích N
X 

là số lẻ, phải dùng má xích chuyển tiếp để nối. Má 

chuyển tiếp rất dễ bị gẫy. Số mắt xích: N
X 

= L/p
x
.  

- Khoảng cách trục a, là khoảng cách giữa tâm đĩa xích dẫn và đĩa bị dẫn; mm.  

2.2.2. Vận tốc và tỷ số truyền trung bình. 

a) Vận tốc trung bình V của xích 

1 1 2 2
3 3

. . . .

60.10 60.10

D n D n
V

 
   

Trong đó: n1: Tốc độ quay của đĩa xích dẫn (vg/ph) 

n2: Tốc độ quay của đĩa xích bị dẫn (vg/ph) 

Vì 1 1. . xD Z p   và, 2 2. . xD Z p  nên thay vào ta có:  

1 1 2 2
3 3

. . . .

60.10 60.10
x xn pZ n Z

V
p

   

Z1, Z2: Số răng đĩa xích dẫn và đĩa xích bị dẫn 

t: Bước xích  

b) Tỷ số truyền trung bình của bộ truyền 

1 2

2 1

n Z
i

n Z
   

2.2.3. Tỷ số truyền tức thời. 

Tỷ số truyền tức thời 2

1 1

.cos

.costt

d
i

d




  

Trong đó: 1,  : lần lượt là góc gãy khúc của xích khi vào khớp đối với bánh bị 
dẫn và bánh dẫn. 

Có thể giảm bớt sự chuyển động không đều của đĩa xích bị dẫn bằng cách tăng số răng đĩa xích, 

2.2.4. Tải trọng động va đập của bản lề xích và răng đĩa. 

Trong truyền động xích, do vận tốc của xích và đĩa xích bị dẫn thay đổi cho 
nên sinh ra tải trọng động. Khi xích có khối lượng m chuyển động với vận tốc 
Vx thay đổi theo thời gian, nghĩa là chuyển động với gia tốc ax, sinh ra tải trọng 
động(lực quán tính) 
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2
1

4

. . .
.

18.10
x

d x

q A n p
F m a   (N)  

Trong đó  m: khối lượng xích (kg) 

 ax: Gia tốc xích (m/s) 

 a: khoảng cách trục (mm) 

 px : Bước xích (mm) 

 n1: tốc độ quay của đĩa xích dẫn 
(vg/ph) 

q: khối lượng 1 mét xích (kg/m) 

2.3.Tính bộ truyền Xı́ch. 

       Để hạn chế các dạng hỏng kể trên, bộ truyền xích cần được tính toán thiết 
kế hoặc kiểm tra theo chỉ tiêu sau:  

p ≤ [p] 

Trong đó p là áp suất trên bề mặt tiếp xúc của chốt và ống lót, MPa.  

              [p] là áp suất cho phép của khớp bản lề, MPa.  

Bài toán thiết kế bộ truyền xích thực hiện các nội dung chủ yếu sau đây:  

+ Chọn loại xích, dự kiến số vòng quay, xác định áp suất cho phép [p].  

 1

1

2

x

KT
p p

d AK
   

Trong đó: A là diện tích tính toán của bản lề, A = d
c
.l

0
.  

K là hệ số tải trọng, giá trị của K phụ thuộc vào đặc tính tải trọng, kích thước, vị 
trí và điều kiện sử dụng bộ truyền. K được tính theo công thức:  

K = K
đ
.K

a
.K

0
.K

đc
.K

b
 

+ K
đ 
là hệ số kể đến tải trọng động. Nếu tải trọng va đập mạnh lấy K

đ 
= 1,8. Nếu 

tải trọng va đập trung bình, lấy K
đ 
= 1,2 ÷ 1,5.  

+ K
a 
là hệ số kể đến số vòng chạy của xích trong một giây. Nếu a = (30 ÷50).p

x
, 

lấy K
a 
= 1. Nếu a=(60 ÷ 80).p

x
, lấy K

a 
= 0,8. Nếu a < 25.p

x
, lấy K

a 
=1,25.  

Hnh 14.6. Xích bị mòn làm 
tăng bước xích 
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+ K
0 

là hệ số kể đến cách bố trí bộ truyền. Nếu bộ truyền đặt nghiêng so với 

phương ngang một góc nhỏ hơn 60
0
, lấy K

0 
= 1. Trường hợp khác lấy K

0 
= 1,25.  

+ K
đc 

là hệ số kể đến khả năng điều chỉnh lực căng xích. Nếu không điều chỉnh 

được, lấy K
đc 

= 1,25. Nếu điều chỉnh được thường xuyên, lấy K
đc 

= 1.  

+ K
b 

là hệ số kể đến điều kiện bôi trơn. Nếu bôi trơn ngâm dầu, lấy K
b 

= 0,8. 

Nếu bôi trơn nhỏ giọt, lấy K
b 
= 1. Nếu bôi trơn định kỳ, lấy K

b 
= 1,5.  

+ K
x 

là hệ số kể đến dùng nhiều dãy xích. Nếu dùng xích 1 dãy, lấy K
x 

= 1. Nếu 

dùng xích 2 dãy, lấy K
x 
= 1,7. Nếu dùng 3 dãy xích, lấy K

x 
= 2,4.  

- Áp suất cho phép [p] được xác định theo thực nghiệm. Tra bảng trong các sổ 
tay thiết kế phụ thuộc vào số vòng quay và bước xích.  

Có thể tính gần đúng d
1 
= z

1
.p

x
/π ; và diện tích A ≈ 0,28.p

x

2
. Lúc đó ta có:  

 
1

3

1

2,82x
x

KT
p

z K p
  

+ Chọn p
x 

theo giá trị tiêu chuẩn, tính các kích thước khác của bộ truyền, vẽ kết 

cấu của đĩa xích dẫn, đĩa xích bị dẫn.  

3. Bộ truyền Bánh răng. 

3.1. Khái niêṃ chung. 

3.1.1. Khái niệm 

Truyền động bánh răng là truyền động ăn khớp trực tiếp, trong đó chuyển 
động và tải trọng được truyền nhờ sự ăn khớp của các răng trên bánh răng  hoặc 
thanh răng. 

Bộ truyền bánh răng thường có 2 bộ phận chính:  
+ Bánh răng dẫn 1, có đường kính d

1
, được lắp 

trên trục dẫn I, quay với số vòng quay n
1
, công 

suất truyền động P
1
, mô men xoắn trên trục T

1
 

+ Bánh răng bị dẫn 2, có đường kính d
2
, được lắp 

trên trục bị dẫn II, quay với số vòng quay n
2
, công 

suất truyền động P
2
, mô men xoắn trên trục T

2
.  

Hình 12.1. Sơ đồ bộ 
truyền bánh răng trụ 
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+ Trên bánh răng có các răng, khi truyền động các răng ăn khớp với nhau, tiếp 
xúc và đẩy nhau trên đường ăn khớp  
Nguyên lý làm việc của bộ truyền bánh răng (Hình 12-1). có thể tóm tắt như sau: 
trục I quay với số vòng quay n

1
, thông qua mối ghép then làm cho bánh răng 1 

quay. Răng của bánh 1 ăn khớp với răng của bánh 2, đẩy răng bánh 2 chuyển 
động, làm bánh 2 quay, nhờ mối ghép then trục II quay với số vòng quay n

2
.  

Truyền chuyển động bằng ăn khớp, nên trong bộ truyền bánh răng hầu 
như không có trượt (chỉ có hiện tượng trượt biên dạng ở phần đỉnh và chân 
răng), hiệu suất truyền động của bộ truyền rất cao.  

3.1.2. Ưu nhược điểm và phạm vi sử dụng 

3.1.2.1 Ưu điểm  

- Kích thước nhỏ, khả năng tải lớn;  

- Tỷ số truyền không đổi; 

- Hiệu suất cao, có thể đạt tới 97 ... 99%; 

- Tuổi thọ cao, làm việc tin cậy. 

3.1.2.2. Nhược điểm 

- Chế tạo tương đối phức tạp; 

- Đòi hỏi độ chính xác cao; 

- Có nhiều tiếng ồn khi vận tốc lớn. 

3.1.2.3. Phạm vi sử dụng 

Bộ truyền bánh răng được sử dụng nhiều nhất so với các bộ truyền cơ khí khác. Nó được sử

Bộ truyền bánh răng có thể: 

- Truyền công suất rất nhỏ (0,1kW): dụng cụ đo 

- Truyền công suất khá lớn (300 kW): các máy mỏ, máy xây dựng, máy làm 
đường 

- Truyền công suất rất lớn (100.000 kW): bộ truyền dùng trong các nhà máy 
phát điện 

Vận tốc đạt được 140 m/s hoặc có thể cao hơn. 

Tỷ số truyền (của một cặp bánh răng) có thể từ 1 đến 10 hoặc có thể cao hơn. 

3.1.3. Phân loại 

Theo vị trí tương đối giữa các trục 

- Truyền động bánh răng trụ, các trục song song với nhau; (hình 12.2) 

- Truyền động bánh răng côn, các trục cắt nhau; (hình 12.3) 

- Truyền động bánh răng hypecbôlôit, các trục chéo nhau. (hình 12.4) 
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Theo tính chất di động của đường tâm các trục 

- Truyền động bánh răng thường, đường tâm trục của tất cả các bánh răng đều cố 
định; 

- Truyền động bánh răng hành tinh, đường tâm trục của 1 hoặc nhiều bánh răng 
di động trong mặt phẳng quay. 

Theo phương của răng so với đường sinh 

- Truyền động bánh răng thẳng (bánh trụ răng thẳng và bánh côn răng thẳng); 
(hình 12.2; 12.3) 

- Truyền động bánh răng nghiêng (bánh trụ răng nghiêng, bánh côn răng xoắn, 
răng cong). (hình 12.7) 

- Truyền động bánh răng chữ V (hình 12.8) 

Theo dạng ăn khớp 

- Bộ truyền ăn khớp ngoài; (hình 12.2; 12.3; 12.4) 

- Bộ truyền ăn khớp trong. (hình 12.5) 

Theo dạng prôfin răng 

- Truyền động bánh răng thân khai; 

- Truyền động bánh răng xyclôit: Biên dạng răng là đường cong xiclôit, sử dụng 
chủ yếu trong đồng hồ và dụng cụ đo. 

- Truyền động bánh răng Nôvikôv: Biên dạng răng là cung tròn, Nôvikov tìm ra 
năm 1954 làm tăng khả năng tải của bộ truyền (hình 12.9 a,b) 

Truyền động bánh răng thân khai được dùng rộng rãi hơn cả, do răng được chế 
tạo bằng dụng cụ có cạnh thẳng, đảm bảo độ chính xác cao và không bị ảnh 
hưởng của sai số khoảng cách trục do đó không làm thay đổi qui luật chuyển 
động và tỷ số truyền. 

Hình 12.3. Bánh 
răng côn 

Hình 12.4. Bánh 
răng hypecbôlôit 

Hình 12.2. Bánh 
răng trụ 
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Theo dạng thay đổi chuyển động 

- Truyền động bánh răng - bánh răng, biến chuyển động quay thành chuyển 
động quay; 

- Truyền động bánh răng - thanh răng, biến chuyển động quay thành chuyển 
động tịnh tiến và ngược lại. (hình 12.6) 

Theo kết cấu 

- Bộ truyền hở không được bôi trơn hoặc bôi trơn định kỳ, làm việc với vận tốc 
thấp; 

- Bộ truyền kín được bôi trơn đầy đủ, làm việc với vận tốc trung bình hoặc cao. 

3.2. Các thông số hình học, đôṇg hoc̣, đôṇg lưc hoc̣ chủ yếu của bộ truyền 
Bánh răng trụ răng thẳng, nghiêng. 

3.2.1. Các thông số hình học của bánh răng trụ răng thẳng. 

- Mô đun của răng bánh răng, ký hiệu là m, đơn vị đo là mm. Các bánh 
răng có cùng mô đun sẽ ăn khớp được với nhau. Giá trị của mô đun m được lấy 
theo dãy số tiêu chuẩn, để hạn chế số lượng dao gia công bánh răng sử dụng 
trong thực tế.  

Ví dụ: 1; 1,25; (1,375); 1,5; (1,75); 2; (2,25); 2,5; 3; (3,5); 4; (4,5); 5; (5,5); 6; 
(7); 8; (9); 10; (11); ..  
- Hệ số chiều cao đỉnh răng h

a
, hệ số này quyết định răng cao hay thấp. Chiều 

cao của răng thường lấy h = 2,25.h
a
.m. Các bánh răng tiêu chuẩn có h

a

 
= 1.  

- Hệ số khe hở chân răng C, hệ số này quyết định khe hở giữa vòng đỉnh răng và 
vòng tròn chân răng của bánh răng ăn khớp với nó. Cần có khe hở này để hai 
bánh răng không bị chèn nhau. Thông thường lấy C

 
= 0,25.  

- Hệ số bán kính cung lượn đỉnh dao gia công bánh răng , hệ số này liên quan 
đến đọan cong chuyển tiếp giữa chân răng và biên dạng răng. Giá trị thường 
dùng  

* 
= 0,38.  

Hình 12.5. Bộ 
truyền ăn khớp 

trong 

Hình 12.6. 
Bánh răng - 
thanh răng 

Hình 12.7. 
Truyền động 
bánh răng 
nghiêng 

Hình 12.8. bánh 
răng chữ V 
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- Hệ số dịch dao x
1 

của bánh răng dẫn, và x
2 

của bánh răng bị dẫn. Giá trị hệ số 

dịch dao thường dùng -1 ≤ x ≤ 1.  
- Chiều rộng vành răng bánh răng dẫn B

1 
và vành răng bánh bị dẫn B

2
, mm. 

Thường dùng B
1 

> B
2
. Mục đích: khi có sai lệch do lắp ghép, thì bộ truyền vẫn 

tiếp xúc đủ chiều dài tính toán B.  
- Số răng của bánh dẫn z

1
, của bánh bị dẫn z

2
.  

- Góc prôfin thanh răng sinh , độ, còn được gọi là góc áp lực trên vòng tròn 
chia.  
- Góc ăn khớp 

w
, độ. Là góc làm bởi đường tiếp tuyến chung của hai vòng lăn 

với đường ăn khớp. Nếu x
t 
= x

1 
+ x

2 
= 0, thì 

w 
= .  

- Đường kính vòng tròn chia d
1 
và d

2
, mm. Có quan hệ d

1 
= m.z

1
, d

2 
= m.z

2
.  

- Đường kính vòng tròn lăn d
w1 

và d
w2

, mm. Có quan hệ d
w1 

= d
1
.cos/cos

w
.  

- Đường kính vòng tròn cơ sở d
b1 

và d
b2

, mm. Là đường kính vòng tròn có đường 

thân khai được dùng làm biên dạng răng. d
b 
= d.cos.  

- Đường kính vòng tròn chân răng d
f1 

và d
f2

, mm.  

- Đường kính vòng tròn đỉnh răng d
a1 

và d
a2

, mm.  

- Chiều cao răng h, mm. Có quan hệ h = (2.h
a

* 
+ C

*
).m = (d

a 
- d

f
) / 2.  

- Khoảng cách trục a
w
, là khoảng cách giữa tâm bánh răng dẫn và bánh răng bị 

dẫn; mm. Có a
w 

= (d
w1 

+ d
w2

) / 2.  

- Chiều dày đỉnh răng S
a1

, S
a2

, mm. Thường dùng S
a 
≥ 0,2.m.  

- Chiều dày chân răng S
f1

, S
f2 

mm. Kích thước S
f 
liên quan trực tiếp đến hiện 

tượng gẫy răng.  

- Bước răng trên vòng tròn chia p, mm. Là khoảng cách đo trên vòng tròn chia 
của hai biên dạng răng cùng phía gần 
nhau nhất.  
Bước răng trên vòng tròn cơ sở p

b
, được 

đo trên vòng tròn cơ sở.  
Bước răng trên đường ăn khớp p

k
, được 

đo trên đường ăn khớp, p
k 
= p

b
.  

- Hệ số trùng khớp 

. Giá trị của 


.
 
cho 

biết khả năng có nhiều nhất bao nhiêu đôi 
răng cùng ăn khớp và ít nhất có mấy đôi 
răng cùng ăn khớp. Hệ số trùng khớp 

được tính: 
b

AE
p  trong đó AE là chiều 

Hình 12.14. Các thông số hình học 
của bánh răng trụ răng thẳng 
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dài của đoạn ăn khớp thực. Các cặp bánh răng thường dùng có 
 

≥ 1,1.  

- Hệ số giảm khoảng cách trục y. Trong bộ truyền bánh răng dịch chỉnh góc, 
tổng hệ số dịch dao x

t 
≠ 0 có: 

Khoảng cách trục 
w 

= (z
1 
+ z

2
).m.cos/(2.cos

w
) - y. m. 

3.2.2. Các thông số hình học của bánh 
răng trụ răng nghiêng 

- Bộ truyền bánh răng trụ răng 
nghiêng có một bộ thông số tương tự như 
bộ truyền bánh răng trụ răng thẳng, được 
đo trên mặt đầu của bánh răng. Một số 
kích thước thuộc bộ thông số này có 
thêm chỉ số t. Ví dụ, mô đun m

t
, khoảng 

cách trục a
wt

, đường kính vòng chia d
wt1

, 

d
wt2

, góc ăn khớp 
wt

, góc profil sinh 
t 

vv.. (Hình 12.17). Bộ thông số này dùng 
để đo, kiểm tra kích thước của bộ truyền 
bánh răng. m

t 
và 

t 
trên mặt phẳng mút 

không phải lấy theo dãy số tiêu chuẩn.  
- Một số thông số được xác định 

trên mặt phẳng pháp tuyến n-n, vuông 
góc với phương của răng. Các kích thước trong mặt phẳng này có thêm chỉ số n. 
Ví dụ, mô đun m

n
, góc profil 

n
, góc ăn khớp 

wn
, vv.. Các thông số trong mặt 

phẳng pháp tuyến được lấy theo dãy số tiêu chuẩn. 
Các thông số này dùng để tính toán bộ truyền bánh 
răng.  

- Góc nghiêng , góc làm bởi phương răng và 
đường sinh của mặt trụ. Phương răng có thể nghiêng 
trái hoặc nghiêng phải, giá trị của :  

0 <  ≤ 45
0
. 

- Hệ số trùng khớp dọc  . Hệ số  được xác 
định như sau (Hình 12.18):  

+ Giả sử triển khai mặt trụ cơ sở bánh răng dẫn và bị 
dẫn, đặt song song với mặt phẳng ăn khớp AA-EE. 
Đường thẳng của đoạn AA là đường vào khớp và EE 
là đường ra khớp của các cặp bánh răng.  

+ Cũng như bộ truyền bánh răng trụ răng thẳng, hệ số trùng khớp 
bt

AE

p   

+ Hệ số trùng khớp dọc được tính theo công thức  
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.

bt

AA B tg

p p


    

Trong bộ truyền bánh răng nghiêng, nếu  > 1, thì ngay cả khi   
< 1 bộ truyền 

vẫn làm việc bình thường, vì luôn có ít nhất 1 đôi răng tiếp xúc trong vùng ăn 
khớp.  

Các thông số xác định trên mặt mút và trên mặt pháp tuyến có mối liên quan như 
sau:  

m
n 
= m

t
.cos 

tg
n 
= tg

t
.cos 

tg
wn 

= tg
wt

.cos 

3.3. Tính toán bộ truyền bánh răng trụ răng thẳng. 

3.3.1. Theo độ bền tiếp xúc 

Ứng suất tiếp xúc sinh ra trên mặt 
răng được xác định theo công thức Héc  

2
n

H M

q
Z


     (13-3) 

Trong đó Z
M 

là hệ số kể đến cơ tính của vật 

liệu chế tạo các bánh răng, MPa
 
 

   
1 2

2 2
2 1 1 2

2

. . 1 . 1
M

E E
Z

E E  


    
 

E
1
, E

2 
là mô đun đàn hồi của vật liệu bánh 

răng 1 và 2,  
μ

1
, μ

2 
là hệ số Poát xông của vật liệu bánh 

răng 1 và 2,  
q

n 
là cường độ tải trọng trên đường tiếp xúc của răng, N/mm  

K
Hv 

là hệ số kể đến tải trọng động dùng để tính ứng suất tiếp xúc,  

K
Hβ 

là hệ số kể đến phân bố tải không đều trên chiều dài răng, khi tính ứng suất 

tiếp xúc, l
H 

là chiều dài tiếp xúc của các đôi răng. Lấy gần đúng l
H 

= B,  

Coi như có một đôi răng ăn khớp. Thực tế số đôi răng ăn khớp có lúc lớn hơn 1. 
Để kể đến sự khác biệt này người ta đưa vào hệ số điều chỉnh Z

ε
. Hệ số Z

ε 
được 

tính theo công thức kinh nghiệm 4

3
Z 



  

ρ là bán kính cong tương đương của hai bề mặt tại điểm tiếp xúc,  
1 2

1 2

. 
 




 

ρ
1 
là bán kính cong của điểm giữa răng bánh dẫn, gần đúng ρ

1 
= d

w1
.sinα

w
/2,  

Hnh 12.15. Lực trong bộ 
truyền răng trụ răng thẳng 
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ρ
2 
là bán kính cong của điểm giữa răng bánh bị dẫn, có ρ

2 
= d

w2
.sinα

w
/2.  

Kể đến sự khác biệt giữa mặt thân khai và mặt trụ, người ta đưa vào hệ số  

điều chỉnh Z
H
. Hệ số Z

H 
được tính theo công thức kinh nghiệm 2

sin 2H
W

Z


  

Thay F
n 

= F
t
/cosα

w
, cùng các thông số khác vào công thức Héc, ta có công thức 

tính ứng suất tiếp xúc:  

 1

1

2 . 1

.
HV HM H

H
W

T K K iZ Z Z

d B i



  

Ứng suất tiếp xúc cho phép [σ
H
] được xác định 

bằng thực nghiệm, phụ thuộc vào vật liệu chế tạo 
bánh răng, phương pháp nhiệt luyện mặt răng, tầm 
quan trọng của bộ truyền và số chu kỳ ứng suất trong 
suốt thời gian sử dụng bộ truyền. Có thể tra trực tiếp 
từ các bảng, hoặc tính theo công thức kinh nghiệm.  

Ta có công thức tính đường kính bánh răng dẫn và 
khoảng cách trục như sau: 

 
 

1
31 2

. . . 1
77.

. .

HV H
wt

d H

T K K i
d

i



 


  

 
 

2
3 22

. .
50. 1

. .

HV H
wt

a H

T K K
a i

i



 
   

 
Đối với các bộ truyền thông dụng, có thể lấy 

mô đun m = (0,01 ÷ 0,02).a
w
, chọn giá trị của m trong 

dãy số tiêu chuẩn. Tính các thông số khác của bộ truyền. Ví dụ, B = 
a
.a

w
; d

w2 
= 

i.d
w1

; Z
1 
≈ d

w1
/m, v.v.. 

3.3.2. Theo độ bền uốn 
Trường hợp nguy hiểm nhất đối với dạng hỏng gẫy răng là toàn bộ lực F

n 

tác dụng lên một đôi răng, đặt tại đỉnh răng. Lực F
n 

được phân thành hai phần, 

lực nén răng F
nn 

và lực uốn răng F
nu 

 

F
nn 

= F
n
.sinα

a
 

F
nu 

= F
n
.cosα

a
 

α
a 
là góc áp lực trên vòng tròn đỉnh răng.  

Lực F
nn 

gây ứng suất nén σ
n 
trên tiết diện chân răng, còn F

nu 
tạo nên mô men uốn 

M
u 
= F

nu
.l gây ứng suất uốn σ

u 
trên tiết diện chân răng.  

                                                     σ
n 
= F

nn 
/ B.S

f
 

Hình 12.16.Ứng suất 
trên tiết diện chân răng 
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σ
u 
= 6.F

nu
.l / (B.S

f

2
). 

Vết nứt chân răng thường xuất hiện ở phía chịu kéo của chân răng, nên 
giá trị của ứng suất tổng σ

F 
được tính theo công thức: σ

F 
= σ

u 
- σ

n 
 

Đặt l = e.m, và S
f 
= g.m. Trong đó e và g là hằng số tính toán, m là mô đun răng.  

Và tính lực pháp tuyến 1

1

2. . .

. os
Fv F

n
w w

T K k
F

d c



  

K
Fv 

là hệ số kể đến tải trọng động, tính cho sức bền uốn,  

K
Fβ 

là hệ số kể đến sự phân bố tải không đều dọc theo chiều dài răng.  

Thay các giá trị các thông số vào công thức tính ứng suất σ
F
, ta có:  

1 1

2
1 1

2. . . 2. . .6. . os sin
.

. . os . os .
Fv F Fv Fa a

F F
w w w w

T K K T K Ke c
Y

d B m g c g c d B m
  


 

 
   

 
 

Với 
2

6. . os sin

. os . os
a a

F
w w

e c
Y

g c g c

 
 

  gọi là hệ số dạng răng  

Giá trị của Y
F 

không phụ thuộc mô đun m, mà chỉ phụ thuộc vào các 

thông số xác định hình dạng của răng. Y
F 

được gọi là hệ số dạng răng. Khi tính 

bánh răng, xác định giá trị của Y
F 

từ các bảng tra trong sách Bài tập Chi tiết 

máy, phụ thuộc vào số răng z và hệ số dịch dao x của bánh răng.  
1 2

1 1 2 1
1 1

2. . .
. ; .

. .
Fv F F

F F F F
w F

T K K Y
Y

d B m Y
     

Giá trị của [σ
F
] được chọn phụ thuộc vào vật liệu chế tạo bánh răng, phương 

pháp nhiệt luyện thể tích răng, số chu kỳ ứng suất uốn, tầm quan trọng của bánh 
răng, kích thước của răng. Có thể tra trong sổ tay thiết kế, sách Bài tập Chi tiết 
máy.  
Giả sử chỉ tiêu 

F1 
≤ [

F1
] thỏa mãn, ta có: 

 
1

3
2

1 1

. .
1,4.

. .
FV F F

d F

T K K K
m

Z
 

 
  

 
d

 là hệ số chiều rộng bánh răng theo đường kính d, lấy theo kinh nghiệm như 
trong phần tính bánh răng theo sức bền tiếp xúc. Lấy giá trị của m theo dãy số 
tiêu chuẩn.  

- Kiểm tra sức bền uốn của bánh răng 2, nếu không đủ bền thì phải chọn 
tăng giá trị mô đun m lên.  

- Tính các thông số khác của bộ truyền, vẽ kết cấu của các bánh răng.  

3.4. Tính toán bộ truyền bánh răng trụ răng nghiêng. 

Phương pháp tính bộ truyền bánh răng nghiêng tương tự như tính bộ 
truyền bánh răng trụ răng thẳng. Công thức tính bộ truyền bánh răng trụ răng 
nghiêng được thiết lập bằng cách phân tích những đặc điểm về sức bền của bánh 
răng nghiêng so với bánh răng thẳng, đưa vào công thức tính toán bánh răng trụ 
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răng thẳng các hệ số điều chỉnh, kể đến sự khác biệt về sức bền giữa bánh răng 
nghiêng và bánh răng thẳng.  

3.4.1. Theo độ bền tiếp xúc 

Xuất phát từ công thức Héc, có kể đến những đặc điểm về sức bền của 
bánh răng nghiêng, ta có công thức tính ứng suất tiếp xúc của bánh răng trụ răng 
nghiêng  

 1

1

2 . 1

.
HV H HM H

H
W

T K K K uZ Z Z

d B i
 


  

Trong đó: Hệ số kể đến vật liệu Z
M 

lấy tương tự như ở bánh răng trụ răng thẳng.  

Hệ số kể đến có nhiều đôi răng ăn khớp 1Z


  

Hệ số kể đến hình dạng mặt răng 2. os

sin 2H
wt

c
Z




  

Giá trị của các hệ số K
Hv

, K
H

, K
H 

được lấy từ bảng tra trong sổ tay thiết kế cơ 

khí, hoặc sách Bài tập Chi tiết máy.  

Chú ý:  

+ Hai bánh răng thường bằng thép, nên lấy gần đúng Z
M 

= 275 MPa
1/2

,  

+ Bánh răng tiêu chuẩn dùng góc profil  = 20
0
, và hệ số dịch dao không lớn, do 

đó có thể lấy gần đúng Z
H 

= 1,76,  

+ Các bộ truyền bánh răng thường dùng có hệ số trùng khớp  ≈ 1,6,  
+ Đặt phương trình phụ a = B/a

wt
, a

 
được gọi là hệ số chiều rộng bánh răng 

theo khoảng cách trục. Hoặc d = B/d
wt1

, là hệ số chiều rộng bánh răng theo 

đường kính bánh dẫn. Giá trị của a
 
được chọn theo kinh nghiệm, tương tự như 

ở bánh răng trụ răng thẳng.  
- Ứng suất cho phép [

H
] được lấy tương tự như tính bánh răng trụ răng thẳng.  

- Giả sử chỉ tiêu 
H 

≤ [
H
] thỏa mãn, Ta có công thức tính đường kính bánh răng 

dẫn, hoặc khoảng cách trục như sau:  
 

 
1

31 2

. . . . 1
68.

. .

HV H H
wt

d H

T K K K u
d

i

 

 


  

 
 

2
3 22

. . .
48. 1

. .

HV H H
wt

a H

T K K K
a i

i

 

 
   

Đối với các bộ truyền thông dụng, có thể lấy mô đun m
n 
= (0,01 ÷ 0,02).a

wt
, 

chọn giá trị của m
n 
trong dãy số tiêu chuẩn. Tính mô đun m

t 
và các thông số 

khác của bộ truyền. Ví dụ, B =  
a
.a

wt
; d

wt2 
= i.d

wt1
; Z

1 
≈ d

wt1
/m

t
, vv..  

3.4.2. Theo độ bền uốn 
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Thực hiện tính toán tương tư như với bánh răng trụ răng thẳng, có kể đến 
những đặc điểm về sức bền, ta có công thức tính ứng suất uốn tại tiết diện chân 
răng của các bánh răng như sau:  

1
1 1

1

2
2 1

1

2. . .
. . .

. .

.

FV F F
F F

wt n

F
F F

F

T K K K
Y Y Y

d B m

Y

Y

 
 

 




 

Trong đó: Giá trị của hệ số dạng răng Y
F1 

tra bảng theo số răng z
tđ1 

và x
1
; hệ số  

dạng răng Y
F2 

tra bảng theo số răng z
tđ2 

và x
2
.  

Y
đ 
là hệ số kể đường tiếp xúc nằm chếch trên mặt răng, 1

140

o

Y


  ,  

Y
 
là hệ số kể đến có nhiều đôi răng cùng ăn khớp, Y

 
= 1/


.  

Giá trị của các hệ số K
Fv

, K
F

, K
F 

được lấy từ bảng tra trong Sổ tay thiết kế, 

hoặc sách Bài tập Chi tiết máy.  
- Giả sử chỉ tiêu 

F1 
≤ [

F1
] thỏa mãn, ta tính được:  

 
1

3
2

1 1

. .
1,12.

. .
FV F F

n
td d F

T K K K
m

Z
 

 
  

d  
là hệ số chiều rộng bánh răng theo đường kính d, lấy theo kinh nghiệm như 

trong phần tính bánh răng theo sức bền tiếp xúc.  
Lấy giá trị của m

n 
theo dãy số tiêu chuẩn.  

- Kiểm tra sức bền uốn của bánh răng 2, nếu không đủ bền thì phải chọn tăng giá 
trị mô đun m

n 
lên.  

- Tính mô đun m
t 
và các thông số khác của bộ truyền, vẽ kết cấu của các bánh 

răng. 

4. Bộ truyền Trục vít- Bánh vı́t 

4.1. Khái niêṃ chung. 

4.1.1. Cấu tạo 

Bộ truyền trục vít - bánh vít thường dùng truyền chuyển động giữa hai 
trục vuông góc với nhau trong không gian (Hình 13.1), hoặc chéo nhau.  

Bộ truyền trục vít có 2 bộ phận chính:  
+ Trục vít dẫn 1, có đường kính d

1
, trục vít thường làm liền với trục dẫn I, quay 

với số vòng quay n
1
, công suất truyền động P

1
, 

mô men xoắn trên trục T
1
.  

+ Bánh vít bị dẫn 2, có đường kính d
2
, được lắp 

trên trục bị dẫn II, quay với số vòng quay n
2
, 

Hình 13.1. Bộ truyền trục 
vít - bánh vít 

1. Trục vít; 2. Bánh vít 
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Hình13.2. Bộ truyền 
trục vít nằm dưới 

Hình 13.3. Bộ ruyền 
trục vít nằm trên 

Hình 13.4. Bộ truyền 
trục vít nằm bên cạnh 

công suất truyền động P
2
, mô men xoắn trên trục T

2
.  

+ Trên trục vít có các đường ren (cũng có thể gọi là răng của trục vít), trên bánh 
vít có răng tương tự như bánh răng. Khi truyền động ren trục vít ăn khớp với 
răng bánh vít, tương tự như bộ truyền bánh răng.  

1.1.2. Phân loại. 

a. Theo vị trí tương đối của trục vít so với bánh vít 

- Bộ truyền trục vít nằm dưới (Hình 13.2) 

- Bộ truyền trục vít nằm trên (Hình 13.3) 

- Bộ truyền trục vít nằm bên cạnh: (Hình 13.4) 

 

 

 

b. Theo hình dáng trục vít 

- Bộ truyền trục vít trụ (Hình 13.5) 

- Bộ truyền trục vít lõm (bộ truyền glôbôit) (Hình 13.6) 

 

 

 

 

 

c. Theo biên dạng (profin)ren 

- Bộ truyền trục vít acsimet 

- Bộ truyền trục vít Convôlut 

- Bộ truyền trục vít thân khai  

Hình 13.5 Trục vít trụ Hình 13.6. Trục vít lõm 
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4.2. Các thông số hình học, đôṇg hoc̣, đôṇg lưc̣ hoc̣ chủ yếu của bộ truyền 
Trục vít- Bánh vı́t 

4.2.1. Vận tốc và tỷ số truyền. 

- n1, n2: Lần lượt là số vòng quay của trục vít, và bánh vít, (v/ph) 

-  Z1: Số mối ren của trục vít; 

- Z2: Số răng bánh vít 

- Tỷ số truyền, ký hiệu là u, 
1 2 2

2 1 1

n Z d
i tg

n Z d
    

- Công suất trên trục dẫn 
P

1
(kW) công suất trên trục bị 

dẫn P
2
 (kW)  

- Vận tốc vòng của bánh dẫn 
v1, bánh bị dẫn v2; m/s.  

1 1
1 260.10

d n
v 
  ; 2 2

2 260.10

d n
v


  

- d1: Đường kính mặt trụ chia 

của trục vít, d1 = q.m 

- d1: Đường kính mặt trụ lăn của trục vít 

- m: Môđun (lấy theo tiêu chuẩn) 

- q: hệ số đường kính (lấy theo tiêu chuẩn) (khi tính sơ bộ 20, 26q Z ) 

- : Góc nâng ren trục vít, tg = Z1/q 
 

- Vận tốc trượt vtr 

vtr
 
= v1/cosγ 

Đối với bộ truyền không dịch chỉnh: 2 21
119100tr

mn
Z qv    

4.2.2. Lực tác dụng lên bộ truyền. 

Khi bộ truyền làm việc, trục và ổ mang trục vít và bánh vít chịu tác dụng 
của những lực sau (Hình 13.8):  
- Lực tiếp tuyến F

t1 
tác dụng lên trục dẫn I, lực F

t2 
tác dụng lên trục II. Phương 

của F
t1 

tiếp tuyến với vòng lăn trục vít, phương của F
t2 

tiếp tuyến với vòng lăn 

Hnh 13.7. Vận tốc trượt trong bộ 
truyền trục vít 
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của bánh vít. Chiều của F
t1 

ngược với chiều quay n
1
, chiều của F

t2 
cùng với chiều 

quay n
2
. Giá trị của F

t1 
và F

t2
:  

1 2
1 2

1 2

2 2
,t t

T T
F F

d d
   

Quan hệ giữa F
t1 

và F
t2 

được xác định:  

F
t1 

=F
t2
.tg(γ+) 

Trong đó  là góc ma sát trên bề mặt tiếp xúc 
của ren trục vít và răng bánh vít.  

                : Góc nâng ren trục vít 

               1 2,T T : Mômen xoắn trên trục dẫn và 
trục bị dẫn; (Nmm) 

               1 2,d d : Đường kính vòng chia của trục 
vít và bánh vít; (mm) 
- Lực hướng tâm F

r1 
tác dụng lên trục I, vuông 

góc với trục I và hướng về phía trục I. Lực 
hướng tâm F

r2 
vuông góc với trục II và hướng về phía trục II. 

F
r1 

= F
r2 

= F
t2

.tgα/cosγ 

- Lực dọc trục F
a1 

tác dụng lên trục I, song song với trục I. Lực dọc trục F
a2 

song 

song với trục II. Chiều của lực F
a1

, F
a2 

phụ thuộc vào chiều quay và chiều 

nghiêng của đường ren. Giá trị của lực dọc trục:  
F

a1 
= F

t2 
= 2.T

2
/d

2
 

F
a2 

= F
t1 

= 2.T
1
/d

1
 

Lực F
a1 

tác dụng lên trục vít có giá trị rất lớn, dễ làm trục vít mất ổn định.  

4. 3.Tính bộ truyền Trục vít- Bánh vı́t. 

4.3.1. Các chỉ tiêu tính toán bộ truyền 

Để tránh các dạng hỏng nêu trên, người ta tính toán bộ truyền trục vít theo 
các chỉ tiêu:  

σ
H 

≤ [σ
H2

] (13-1) 

σ
F2 

≤ [σ
F2

] (13-2) 

θ
lv 

≤ [θ] (13-3) 

F
a1 

≤ [F
a
] (13-4) 

Trong đó: 
 σ

H 
là ứng suất tiếp xúc tại điểm nguy hiểm trên mặt răng,  

[σ
H2

] là ứng suất tiếp xúc cho phép của mặt răng bánh vít.  

σ
F2 

là ứng suất uốn tại điểm nguy hiểm trên tiết diện chân răng bánh vít,  

Hnh 13.8. Lực tác dụng 
lên trục và ổ bộ truyền 

trục vít 
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[σ
F2

] là ứng suất uốn cho phép của răng bánh vít, tính theo sức bền mỏi.  

θ
lv 

là nhiệt độ làm việc của bộ truyền trục vít.  

[θ] là nhiệt độ làm việc cho phép của bộ truyền.  
[F

a
] là lực dọc trục cho phép của trục vít.  

Tính toán bộ truyền trục vít theo chỉ tiêu 14-1, là tính theo sức bền tiếp xúc.  

Tính theo chỉ tiêu 13-2, gọi là tính theo sức bền uốn.  

Tính theo chỉ tiêu 13-3, gọi là tính theo điều kiện chịu nhiệt.  

Tính theo chỉ tiêu 13-4, gọi là tính theo độ ổn định thân trục vít.  

4.3.2. Ứng suất cho phép.  

Ứng suất tiếp xúc cho phép có thể chọn như sau:  
- Đối với các bánh vít bằng đồng thanh thiếc, có σ

b 
< 300 MPa,  

lấy [σ
H
] = (0,75÷0,9).σ

b
.K

NH 
 

Trong đó K
NH 

là hệ số kể đến số chu kỳ ứng suất. 4NH
o

N
K

N
  

- Đối với các bánh vít bằng đồng thanh không thiếc, có σ
b 
> 300 MPa,  

lấy [σ
H
] = 250 MPa, khi vận tốc v

tr 
= 0,5 m/s,  

[σ
H
] = 210 MPa, khi vận tốc v

tr 
= 2 m/s,  

[σ
H
] = 160 MPa, khi vận tốc v

tr 
= 4 m/s,  

[σ
H
] = 120 MPa, khi vận tốc v

tr 
= 6 m/s,  

- Đối với bánh vít bằng gang,  
lấy [σ

H
] = 120 MPa, khi vận tốc v

tr 
= 0,5 m/s,  

[σ
H
] = 110 MPa, khi vận tốc v

tr 
= 1 m/s,  

Ứng suất uốn cho phép có thể lấy như sau:  

- Đối với bánh vít bằng đồng thanh,  
quay một chiều, lấy [σ

F
] = (0,25.σ

ch 
+ 0,08.σ

b
).K

NF
 

quay hai chiều, lấy [σ
F
] = 0,16.σ

b
.K

NF 
 

K
NF 

là hệ số kể đến số chu kỳ ứng suất 9FH
o

N
K

N
  

- Đối với bánh vít bằng gang,  
quay một chiều, lấy [σ

F
] = 0,12.σ

bu
 

quay hai chiều, lấy lấy [σ
F
] = 0,075.σ

bu 
 

Ứng suất tiếp xúc và ứng suất uốn cho phép quá tải có thể chọn như sau:  
Bánh vít bằng đồng thanh thiếc, lấy [σ

Hqt
] = 4.σ

ch
, [σ

Fqt
] = 0,8.σ

ch
,  
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Bánh vít bằng đồng thanh không thiếc, lấy [σ
Hqt

] = 4.σ
ch

, [σ
Fqt

] = 0,8.σ
ch

,  

Bánh vít bằng gang, lấy [σ
Hqt

] = 1,5.[σ
H2

], [σ
Fqt

] = 0,6.σ
b
.  
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Chương 7. Cơ cấu biến đổi chuyển đôṇg.             

Mã chương: MHCG12-07 

Muc̣ tiêu: 
- Trình bày được khái niệm, cấu taọ, nguyên lý làm việc, đăc̣ điểm, phạm vi 

ứng dụng của các cơ cấu biến đổi chuyển đôṇg: Bánh răng - Thanh răng, Truc̣ 
vı́t – Đai ốc, Cam, Cu lit. 

- Rèn luyêṇ tı́nh cẩn thâṇ, tác phong làm viêc̣ khoa hoc̣ của người làm kỹ 
thuâṭ. 

1. Cơ cấu Bánh răng - Thanh răng  
1.1. Khái niêṃ chung 

C¬ cÊu B¸nh r¨ng - thanh r¨ng lµ c¬ cÊu 
biÕn thÓ cña b¸nh r¨ng gåm b¸nh r¨ng ¨n khíp 
víi thanh r¨ng ( Thanh r¨ng lµ nh÷ng b¸nh r¨ng 
cã R  cã r¨ng bè trÝ trªn mét mÆt ph¼ng) 
dïng ®Ó biÕn ®æi chuyÓn ®éng quay  C§ tÞnh 
tiÕn vµ ngîc l¹i  

1.2. Cấu taọ và nguyên lý hoaṭ đôṇg. 
a) CÊu t¹o 
Gåm cã 3 kh©u:  
1-  B¸nh r¨ng (R¨ng th¼ng, r¨ng nghiªng, r¨ng ch÷ V)  
2 - Thanh r¨ng (R¨ng th¼ng, r¨ng nghiªng, r¨ng ch÷ V)  
3 - Gi¸. 
b) Nguyªn lý truyÒn ®éng               

Khi b¸nh r¨ng (1) lµ chñ ®éng th× khi b¸nh r¨ng quay ngîc chiÒu kim 
®ång hå  Thanh r¨ng (2) chuyÓn ®éng tÞch tiÕn (®i lªn). Khi b¸nh r¨ng cã 
chiÒu quay ngîc l¹i thanh r¨ng chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn (®i xuèng). 

1.3. Đăc̣ điểm và phaṃ vi ứng duṇg. 
Dïng nhiÒu trong m¸y c¾t kim lo¹i ®Ó biÕn chuyÓn ®éng quay cña b¸nh 

r¨ng thµnh chuyÓn ®éng tÞch tiÕn cña thanh r¨ng vµ ngîc l¹i. VD: Trong c¬ cÊu 
ch¹y dao däc cña m¸y tiÖn,... 

Dïng trong kÝch n©ng: BiÕn chuyÓn ®éng cña tay quay thµnh chuyÓn ®éng 
cña con ®éi. 

  2. Cơ cấu Truc̣ vít – Đai ốc.     
2.1. Khái niêṃ chung 

C¬ cÊu trôc vÝt ®ai èc lµ c¬ 
cÊu 3 kh©u dïng ®Ó biÕn chuyÓn 
®éng quay cña vÝt thµnh chuyÓn 
®éng tÞnh tiÕn ®i l¹i cña ®ai èc  

 2.2. Cấu taọ và nguyên lý hoaṭ đôṇg. 
a) CÊu t¹o 
Gåm 3 kh©u: 
1 - Trôc vÝt cã ren (ren h×nh thang, h×nh vu«ng) 
2- §ai èc cã ren (liÒn, 2 nöa) 
3 - Gi¸ 

1

2

T
n
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b) Nguyªn lý truyÒn ®éng 
NÕu vÝt (1) lµ kh©u dÉn khi ®ã sÏ biÕn chuyÓn ®éng quay cña vÝt thµnh 

chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn ®i l¹i cña ®ai èc (2). 
NÕu vÝt quay liªn tôc, ®ai èc chuyÓn ®éng gi¸m ®o¹n   Dïng ®ai èc hai 

nöa.  
2.3. Đăc̣ điểm và phaṃ vi ứng duṇg. 

C¬ cÊu VÝt - ®ai èc dïng trong chuyÓn ®éng gi¸m ®o¹n nh: VÝt me m¸y 
tiÖn, vÝt kÝch ®Ó n©ng h¹ vËt, trong hÖ thèng më cèng níc. 
 

3. Cơ cấu Cam       
3.1. Khái niêṃ chung 
C¬ cÊu culÝt lµ c¬ cÊu gåm bèn kh©u dïng ®Ó 

biÕn chuyÓn ®éng quay (®Òu) cña kh©u dÉn thµnh 
chuyÓn ®éng l¾c qua l¾c l¹i c¶ kh©u bÞ dÉn (culÝt) 

  3.2. Cấu taọ và nguyên lý hoaṭ đôṇg. 
a) CÊu t¹o  
Gåm 4 kh©u: 
1 - Tay quay ( kh©u dÉn)  
2 - Con trît  
3 - CulÝt ( kh©u bÞ dÉn)  
4 - Gi¸ ®ì 
b) Nguyªn lý ho¹t ®éng.       

Tay quay (1) quay ®Òu quanh t©m (O) ®Çu (A) l¾p con trît (2). Th«ng 
qua con trît (2) truyÒn chuyÓn ®éng trong r·nh cña culÝt (3) lµm cho cu lÝt (3) 
l¾c qua l¾c l¹i 1 gãc () quanh t©m C. 

 3.3. Đăc̣ điểm và phaṃ vi ứng duṇg. 
C¬ cÊu culÝt thêng ®îc dïng trong m¸y bµo. 

4. Cơ cấu Cu lı́t       
4.1. Khái niêṃ chung. 
C¬ cÊu b¸nh cãc gåm 4 kh©u dïng ®Ó biÕn 

chuyÓn ®éng quay cña cÇn l¾c thµnh chuyÓn ®éng  
quay gi¸m ®o¹n cña b¸nh r¨ng cãc 

  4.2. Cấu taọ và nguyên lý hoaṭ đôṇg. 
a) CÊu t¹o 
C¬ cÊu b¸nh cãc gåm 4 kh©u trong ®ã:  
1 - CÇn l¾c 
2 - Con cãc 
3 - B¸nh r¨ng cãc 
4 - Gi¸  
b) Nguyªn lý truyÒn ®éng     

Khi cÇn l¾c (1) lµ kh©u dÉn chuyÓn ®éng l¾c ( do c¬ cÊc kh¸c t¹o lªn) tõ 
A1 ®Õn A2 , con cãc (2) lät vµo r·nh r¨ng cña b¸nh r¨ng, con cãc sÏ ®Èy b¸nh 
r¨ng cãc quay cïng chiÒu mét gãc t¬ng øng. Khi cÇn l¾c quay ngîc l¹i ( hµnh 
tr×nh vÒ) th× con cãc trît trªn lng c¸c r¨ng cña b¸nh r¨ng cãc, b¸nh r¨ng cãc 
®øng yªn, con cãc D cã t¸c dông h·m kh«ng cho b¸nh r¨ng cãc quay ngîc l¹i. 

 4.3. Đăc̣ điểm và phaṃ vi ứng duṇg. 
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C¬ cÊu b¸nh r¨ng cãc thêng ®îc dïng trong c¸c m¸y ®ãng ®å hép, m¸y 
chiÕu phim vµ m¸y c¾t kim lo¹i. 
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Chương 8. Truc̣ 

Mã chương: MHCG12-08 

Muc̣ tiêu: 
- Trình bày được khái niệm, cấu taọ, phương pháp tı́nh truc̣. 
- Tính toán đươc̣ truc̣ chiụ lưc̣ đơn giản. 
- Rèn luyện tính cẩn thâṇ, tác phong làm việc khoa hoc̣ của người làm kỹ 

thuâṭ. 
1. Khái niêṃ chung 

Trục là tiết máy dùng để đỡ các tiết máy quay như bánh đai, bánh răng, 
đĩa xích, … để truyền mômen xoắn hoặc làm cả hai nhiệm vụ trên. 
2. Cấu taọ và phân loaị. 

-  Dựa vào tải trọng tác dụng lên trục gồm có: 

+ Trục tâm: chỉ đỡ chi tiết máy quay nghĩa là chỉ chịu mô men uốn mà không 
chịu mô men xoắn (ví dụ trục của tang cáp trong máy nâng chuyển. Tang cáp 
được quay nhờ sự ăn khớp của các răng của vành răng trên tang. Trục có thể 
quay hoặc không quay cùng với tang). 

+ Trục truyền chung: là trục luôn quay, chỉ dùng để truyền mô men xoắn đến 
các bộ phận máy công tác nghĩa là chỉ chịu mô men xoắn.  

+ Trục truyền: là trục luôn quay, vừa đỡ các chi tiết máy quay vừa truyền mô 
men xoắn đến các tiết máy quay và ngược lại nghĩa là có thể tiếp nhận đồng thời 
cả mô men uốn lẫn mô men xoắn, (ví dụ trục trong hộp giảm tốc). 

-  Dựa theo dạng đường tâm trục 

+ Trục thẳng: đường tâm trục là đường thẳng; 

+ Trục khuỷu: đường tâm trục là đường gấp khúc (ví dụ trục khuỷu trong động 
cơ đốt trong); 

+ Trục mềm: dùng để truyền chuyển động quay và mô men xoắn giữa các bộ 
phận máy có vị trí thay đổi khi làm việc (ví dụ dùng trong máy chữa răng). 

- Theo cấu tạo chia ra: trục trơn, trục bậc, trục đặc và trục rỗng. Với loại trục tiết 
diện tròn thì: 

+ Trục trơn: có đường kính không đổi trên suốt chiều dài trục. Trục trơn ngắn 
còn gọi là chốt; 

+ Trục bậc: đường kính giảm dần về 2 đầu trục; 

+ Trục đặc: tiết diện là hình tròn đặc; 

+ Trục rỗng: tiết diện là hình vành khăn. 
3. Phương pháp tính truc̣. 

3.1. Tính sơ bộ. 
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Để tính sơ bộ đường kính trục có thể dùng công thức kiểm nghiệm. Khi 
không có công thức kiểm nghiệm thích hợp thì đường kính trục được định sơ bộ 
theo mômen xoắn vì lúc này chiều dài trục chưa xác định nên chưa tìm được 
mômen uốn. 

 
3

0, 2
x

k

M
d


    (mm) 

Trong đó: Mx: Mô men xoắn trên trục, Nmm; 

                  20 35   N/mm2: Ứng suất tiếp cho phép 

3.2. Tính gần đúng. 

Sau ki tìm được sơ bộ đường kính trục, tiến hành định kết cấu và các kích thước  

của trục, có xét đến vấn đè lắp, tháo, cố định và định vị các tiết máy trên trục 
v.v.... 

Định vị ổ trục và các điểm đặt lực. Trên thực tế lực phân bố trên chiều dài 

 mayơ, ổ, nhưng để đơn giản ta coi như lực tập trung. 

Phân tích lực tác dụng lên trục, tính phản lực và vẽ biểu đồ mômen uốn. Nếu  

lực nằm trong các mặt phẳng khác nhau thi phân tích chúng ra các thành phần 
nằm trong mặt phẳng ngang, và tính cá phản lực trong các mặt phẳng này. Vẽ 
các biểu đồ mômen  uốn trong mặt phẳng đứng, mặt phẳng ngang và biểu đò 
mômen xoắn 

Thực tế cho thấy rằng hầu hết trục phá hỏng là do mỏi. Vì vậy phép tính chính 
xác trục về cơ bản là cách tính độ bền mỏi và phép tính độ bền mỏi ở đây rút 
cuộc lại là xác định hệ số an toàn bền tính toán n đối với tiết diện được coi là 
nguy hiểm của trục. Điều kiện như sau: 
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Trong đó:  

 n : hệ số an toàn để đảm bảo độ bền, độ cứng vững; 

n : Hệ số an toàn theo ứng suất pháp; 

n : Hệ số an toàn theo ứng suất tiếp; 
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1  : Giới hạn mỏi của vật liệu khi chịu uốn,  
             Đối với thép cacbon 1 0,43 B    
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             Đối với thép hợp kim   2

1 0,43 70 120 /B N mm      

1  : Giới hạn mỏi của vật liệu khi chịu xoắn,  1 10,5 0,58     

,a a  : lần lượt là biên độ ứng suất và ứng suất trung bình của ứng suất pháp; 

,m m  : lần lượt là biên độ ứng suất và ứng suất trung bình của ứng suất tiếp; 

, 0u
a m

u

M

W
   (khi tải trọng chiều dọc trục lớn) 

                           ax

2 2
m x

a m
x

M

W

     

Mu, Mx: Mômen uốn, mômem xoắn; 

Wu, Wx: Mômen chống uốn, mômen chống xoắn 

,k k  : lần lượt là hệ số tập trung ứng suất khi uốn, xoắn 

,   : lần lượt là hệ số tỷ lệ đường kính trục đối với ứng suất uốn, xoắn 

,   lần lượt là hệ số xét đến ảnh hưởng của ứng suất trung bình tới độ bền mỏi 
uốn và xoắn. 
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