
TR NG CAO Đ NG NGH  CÔNG NGHI P HÀ N IƯỜ Ẳ Ề Ệ Ộ
KHOA C  KHÍƠ

NGUY N QUANG TUYỄ ẾN

GIÁO TRÌNH

C  K  THU TƠ Ỹ Ậ
(L u hành n i b )ư ộ ộ



Hà N i năm 2012ộ



C  K  thu tơ ỹ ậ Nh ng khái ni m c  b n và các tiên đ  tĩnhữ ệ ơ ả ề  
h cọ

Tuyên b  b n quy nố ả ề

Giáo trình này s  d ng làm tài li u gi ng d y n i bử ụ ệ ả ạ ộ ộ 

trong tr ng cao đ ng ngh  Công nghi p Hà N iườ ẳ ề ệ ộ

Tr ng Cao đ ng ngh  Công nghi p Hà N i không sườ ẳ ề ệ ộ ử 

d ng và không cho phép b t k  cá nhân hay t  ch c nào sụ ấ ỳ ổ ứ ử 

d ng giáo trình này v i m c đích kinh doanh.ụ ớ ụ

M i trích d n, s  d ng giáo trình này v i m c đích khácọ ẫ ử ụ ớ ụ  

hay   n i khác đ u ph i đ c s  đ ng ý b ng văn b n c aở ơ ề ả ượ ự ồ ằ ả ủ  

tr ng Cao đ ng ngh  Công nghi p Hà N iườ ẳ ề ệ ộ



C  K  thu tơ ỹ ậ Nh ng khái ni m c  b n và các tiên đ  tĩnhữ ệ ơ ả ề  
h cọ

M C L CỤ Ụ

MỤC LỤC                                               ...........................................  4  
PHẦN I: CƠ HỌC VẬT RẮN TUYỆT ĐỐI                      ..................  8  
A: TĨNH HỌC                                           .......................................  8  
Chương 1: Những khái niệm cơ bản và các tiên đề 
tĩnh học                                            ........................................  8  
1.1 Những khái niệm cơ bản                         .....................  8  
1.2 Các định luật tĩnh học                         ....................  9  
1.3 Liên kết và phản lực liên kết                 .............  11  
1.4 Các liên kết thường gặp                       ...................  11  

Chương II Hệ lực phẳng                             .........................  14  
2.1 Hệ lực phẳng đồng quy                         .....................  14  
2.1.1 Các khái niệm                               ...........................  14  
2.2 Ngẫu lực                                      ..................................  19  
2.3 Hệ lực phẳng bất kỳ                           .......................  22  
2.5 Ma sát và bài toán cân bằng khi có ma sát     .  25  

Chương 3: Hệ lực không gian                        ....................  29  
3.1 Véc tơ chính, véc tơ mômen chính của hệ lực 
không gian:                                       ...................................  29  
3.2 Thu gọn hệ lực không gian                     .................  31  
3.3 Điều kiện cân bằng của hệ lực không gian      ..  31  

B:  ĐỘNG HỌC                                         .....................................  33  
Chương 4: Động học điểm                            ........................  33  
4.1 Các khái niệm cơ bản.                         .....................  33  
4.2 Các phương pháp xác định chuyển động của 
điểm.                                             .........................................  34  
4.3 Khảo sát chuyển động theo phương pháp tự 
nhiên.                                            ........................................  35  
4.4  Khảo sát chuyển động theo phương pháp toạ 
độ                                                ............................................  38  

Chương V: Chuyển động cơ bản của vật rắn           .......  39  
5.1 Chuyển động tịnh tiến của vật rắn.            ........  39  
5.2 Chuyển động quay của vật rắn quanh một trục 
cố định.                                          ......................................  39  



C  K  thu tơ ỹ ậ Nh ng khái ni m c  b n và các tiên đ  tĩnhữ ệ ơ ả ề  
h cọ

5.3 Khảo sát chuyển động                          ......................  40  
5.4 Chuyển động của điểm thuộc vật quay quanh 
một trục cố định                                  ..............................  41  

Chương VI: Chuyển động song phẳng của vật rắn      . .  43  
6.1 Khái niệm chung.                              ..........................  43  
6.2 Khảo sát chuyển động song phẳng               ...........  43  
6.3.3 Khảo sát chuyển động bằng phương pháp quay 
tâm tức thời.                                     .................................  46  

Chương VII: Chuyển động tổng hợp của vật rắn       . . .  49  
7.1 Khái niệm.                                    ................................  49  
7.2 Khảo sát chuyển động tổng hợp của điểm.       ...  50  
7.2 Khái niệm về chuyển động tổng hợp của vật 
rắn.                                              ..........................................  51  
7.3 Hợp hai chuyển động quay cùng chiều có hai 
trục song song.                                   ..............................  51  
7.4 Hai chuyển động quay ngược chiều.             .........  53  
7.5 Hợp hai chuyển động quay có trục giao nhau.
                                                ..............................................  54  

PHẦN II: CƠ HỌC VẬT RẮN BIẾN DẠNG                    ................  55  
Chương VIII: Những khái niệm                       ...................  55  
8.1. Nhiệm vụ và đối tượng nghiên cứu của môn 
học:                                              ..........................................  55  
8.2. Khái niệm về thanh:                          ......................  55  
8.3. Nội lực - ứng suất:                          ......................  56  
8.4. Các thành phần nội lực trên mặt cắt ngang.
                                                ..............................................  59  
8.5. Quan hệ giữa nội lực và ứng suất trên mặt 
cắt ngang.                                        ....................................  61  
8.6. Biến dạng:                                   ...............................  62  
8.7. Các giả thuyết cơ bản về vật liệu:           .......  63  

                                                   ..............................................  64  
Chương 9: Kéo và nén đúng tâm                      ..................  65  
9.1. Định nghĩa:                                  ..............................  65  
9.2. Biểu đồ nội lực:                             .........................  65  
9.3. Ứng suất pháp trên mặt cắt ngang:            ........  66  
9.4. Biến dạng, tính độ giãn dài của thanh:       ...  68  
9.5. Điều kiện bền:                               ...........................  69  
9.6. Ví dụ - Bài tập:                             .........................  70  

Chương 10: CẮT – DẬP                               ...........................  72  
10.1. Cắt.                                        ....................................  72  
10.2. Dập:                                        ....................................  73  
10.3. Bài tập áp dụng:                            ........................  74  

Chương 11: Xoắn thuần tuý của thanh thẳng          ......  76  



C  K  thu tơ ỹ ậ Nh ng khái ni m c  b n và các tiên đ  tĩnhữ ệ ơ ả ề  
h cọ

11.1. Định nghĩa:                                 .............................  76  
11.2. Mô men xoắn - Biểu đồ mô men xoắn.          ......  76  
11.3. Thiết lập công thức ứng suất tiếp trên mặt 
cắt ngang của thanh tròn chịu xoắn thuần tuý.     .  78  
11.4. Biến dạng của thanh tròn chịu xoắn.         .....  82  
11.5. Điều kiện bền và điều kiện cứng.            ........  82  
11.6. Khái niệm về mặt cắt ngang hợp lý:          ......  84  
11.7. Bài tập áp dụng:                            ........................  84  

Chương 12 Uốn phẳng của thanh thẳng                ............  86  
12.1. Định nghĩa và phân loại:                    ................  86  
12.2. Nội lực và biểu đồ nội lực.                 .............  86  
12.3. Biểu đồ nội lực:                            ........................  88  
12.3. Dầm chịu uốn thuần tuý phẳng:               ...........  94  
12.4. Uốn ngang phẳng.                           .......................  101  

Chương 13 thanh chịu lực phức tạp                 .............  110  
13.1. Thanh uốn xiên:                            ........................  110  
13.2. Uốn và kéo - nén đồng thời.                ............  115  
13.3. Kéo nén lệch tâm:                          ......................  118  
13.4. Xoắn và uốn đồng thời.                     .................  119  
13.5. Thanh chịu lực tổng quát.                  ..............  122  

PHẦN 3 NGUYÊN LÝ MÁY                                ............................  126  
Chương 14: Cấu trúc cơ cấu                        ....................  126  
14.1 Khái niệm và định nghĩa                     .................  126  

Chương 15: Cơ cấu phẳng toàn khớp thấp            ........  130  
15.1 Khái niệm chung                             .........................  130  
15.2 Cơ cấu phẳng toàn khớp thấp                 .............  131  
15.3 Các cơ cấu phẳng toàn khớp thấp thông dụng
                                               .............................................  131  

Chương16 Cân bằng máy và ma sát trong các khớp 
động                                              ..........................................  136  
16.1 Cân bằng máy                                ............................  136  
16.2 Ma sát trong các khớp trượt                 .............  137  

Chương 17 Cơ cấu bánh răng                        ....................  141  
17.1 Khái niệm                                   ...............................  141  
17.2 Cơ cấu bánh răng phẳng                      ..................  141  
17.3 Cơ cấu bánh răng không gian                 ............  146  
17.4 Hệ bánh răng                                ............................  149  

Chương 18: Cơ cấu cam, cơ cấu đai và các cơ cấu 
truyền động đặc biệt                              ..........................  153  
18.1 Cơ cấu cam                                  ..............................  153  
18.2 Cơ cấu đai                                  ..............................  154  
18.3 Truyền động đai                             .........................  156  
18.4 Một số cơ cấu đặc biệt                      ..................  157  



C  K  thu tơ ỹ ậ Nh ng khái ni m c  b n và các tiên đ  tĩnhữ ệ ơ ả ề  
h cọ

TÀI LIỆU THAM KHẢO:                                 .............................  159  



C  K  thu tơ ỹ ậ Nh ng khái ni m c  b n và các tiên đ  tĩnhữ ệ ơ ả ề  
h cọ

PH N I: C  H C V T R N TUY T Đ IẦ Ơ Ọ Ậ Ắ Ệ Ố

A: TĨNH H CỌ
Ch ng 1: Nh ng khái ni m c  b n và các tiên đ  tĩnh h cươ ữ ệ ơ ả ề ọ

1.1 Nh ng khái ni m c  b nữ ệ ơ ả

1.1.1 M t s  đ nh nghĩaộ ố ị

C  h c lý   thuy t là  môn h c nghiên c u các đ nh lu t t ng quátơ ọ ế ọ ứ ị ậ ổ  
nh t v  cân b ng và chuy n đ ng cu  các v t th .ấ ề ằ ể ộ ả ậ ể

Theo tính ch t cu  bài toán ng i ta chia c  h c lý thuy t ra làm 3ấ ả ườ ơ ọ ế  
ph n tĩnh h c đ ng h c và đ ng l c h c. Nhi m v  c  th  c a t ng ph nầ ọ ộ ọ ộ ự ọ ệ ụ ụ ể ủ ừ ầ  
nh  sau:ư

Tĩnh h c nghiên c u v  s  cân b ng c a v t th .ọ ứ ề ự ằ ủ ậ ể
Đ ng h c nghiên c u các quy lu t cu  chuy n đ ng mà không xétộ ọ ứ ậ ả ể ộ  

đ n nguyên nhân gây ra các chuy n đ ng đó..ế ể ộ
Đ ng l c h c nghiên c u các quy lu t chuy n đ ng d i tác d ngộ ự ọ ứ ậ ể ộ ướ ụ  

cu  các l c.ả ự
C  h c lý thuy t m  đ ug cho vi c nghiên c u các môn c  s  kơ ọ ế ở ườ ệ ứ ơ ở ỹ 

thu t hi n đ i nh  s c b n v t li u, chi tiét máy, nguyên lý máy v.v.ậ ệ ạ ư ứ ề ậ ệ
Đ i t ng nghiên c u cu  c  h c lý thuy t là v t th  hay còn g i làố ượ ứ ả ơ ọ ế ậ ể ọ  

v t r n. Trong th c t  t t c  các v t th  trong không gian ch u s  tácậ ắ ự ế ấ ả ậ ể ị ự  
đ ng t ng h  v i các v t th  khác do đó chúng ít nhi u b  bi n d ng.ộ ươ ỗ ớ ậ ể ề ị ế ạ  
Nh ng đ i v i các chi ti t máy hay các k t c u công trình ng i ta ph iư ố ớ ế ế ấ ườ ả  
tính toán và thi t k  sao cho s  bi n d ng đó không  nh h ng t i ch cế ế ự ế ạ ả ưở ớ ứ  
năng c a máy hay công trình, có nghĩa là s  bi n d ng đó ph i coi nhủ ự ế ạ ả ư 
không đáng k . Trong tr ng h p này chúng đ c coi nh  không b  bi nể ườ ợ ượ ư ị ế  
d ng, nói cách khác là r n tuy t đ i. V y v t r n tuy t đ i là m t v t thạ ắ ệ ố ậ ậ ắ ệ ố ộ ậ ể 
mà kho ng cách gi a hai đi m b t k  thu c v t luôn luôn không đ i.ả ữ ể ấ ỳ ộ ậ ổ

Tĩnh h c là m t ph n c a môn c  h c v t r n tuy t đ i nghiên c uọ ộ ầ ủ ơ ọ ậ ắ ệ ố ứ  
v  các l c và đi u ki n cân b ng cu  các v t th  d i tác d ng cu  cácề ự ề ệ ằ ả ậ ể ướ ụ ả  
l c.ự

L cự
Đ i t ng nghiên c u th  nh t cu  tĩnh h c là các l c đ c hi uố ượ ứ ứ ấ ả ọ ự ượ ể  

nh  m t đ i l ng đ c ch ng cho s  tác d ng t ng h  gi a các v t thư ộ ạ ượ ặ ư ự ụ ươ ỗ ữ ậ ể 
mà k t qu  là gây nên s  thay đ i tr ng thái hay v  trí cu  các v t th  đó.ế ả ự ổ ạ ị ả ậ ể

Đ  xác đ nh đ c m t l c ta c n có ba y u t :ể ị ượ ộ ự ầ ế ố
Đi m đ t cu  l c là n i l c tác đ ng vào.ể ặ ả ự ơ ự ộ
H ng ch  ph ng và chi u tác d ng c a l c.ướ ỉ ươ ề ụ ủ ự
C ng đ  tác đ ng hay còn g i là tr  s  bi u th  đ  m nh hay y uườ ộ ộ ọ ị ố ể ị ộ ạ ế  

c a l c.ủ ự
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Đ i chi u v i các khái ni m toán h c đã bi t ta th y v  m t hìnhố ế ớ ệ ọ ế ấ ề ặ  
h c có th  bi u di n l c d i d ng m t véc t  trong đó:ọ ể ể ễ ự ướ ạ ộ ơ

G c c a véc t  là đi m đ t l c.ố ủ ơ ể ặ ự
Ph ng và chi u cu  véc t  là ph ng và chi u c a l cươ ề ả ơ ươ ề ủ ự
Chi u dài véc t  là tr  s  c a l c đ c l y theo m t t  l  nh t đ nh.ề ơ ị ố ủ ự ượ ấ ộ ỷ ệ ấ ị
Đ n v  đo l c là Niuton (N) và các b i s  c a nó.ơ ị ự ộ ố ủ

V t r n cân b ngậ ắ ằ
Đ i t ng nghiên c u th  hai c a tĩnh h c là v t r n cân b ng. V tố ượ ứ ứ ủ ọ ậ ắ ằ ậ  

r n   tr ng thái cân b ng n u nó n m yên hay chuy n đ ng th ng đ u soắ ở ạ ằ ế ằ ể ộ ẳ ề  
v i h  tr c toa đ  đã đ c ch n làm chu n.ớ ệ ụ ộ ượ ọ ẩ

Ngoài các khái ni m trên đ  ti n cho vi c nghiên c u ng i ta cũngệ ể ệ ệ ứ ườ  
c n xác l p m t s  các khái ni m khác:ầ ậ ộ ố ệ

H  l c: là toàn th  các l c tác đ ng lên cùng m t v t th .ệ ự ể ự ộ ộ ậ ể
H  l c cân b ng là h  l c gi  cho v t th    tr ng thái cân b ng,ệ ự ằ ệ ự ữ ậ ể ở ạ ằ  

còn nói là chúng cân b ng l n nhau.ằ ẫ
H  l c t ng đ ng: Hai h  l c đ c g i là   t ng đ ng n uệ ự ươ ươ ệ ự ượ ọ ươ ươ ế  

chúng cùng gây cho m t v t th  các tác d ng nh   nhau.ộ ậ ể ụ ư
Ký hi u:ệ F �  R
H p l c: M t l c đ c g i là h p l c c a h  n u nó t ng đ ngợ ự ộ ự ượ ọ ợ ự ủ ệ ế ươ ươ  

v i h  l c đó.ớ ệ ự

1.2 Các đ nh lu t tĩnh h c ị ậ ọ

Tr c khi b t đ u nghiên c u m t môn h c b t k  ta c n xem xétướ ắ ầ ứ ộ ọ ấ ỳ ầ  
m t s  các đ nh lu t (còn g i là tiên đ ) trong lĩnh v c đó. Tĩnh h c cũngộ ố ị ậ ọ ề ự ọ  
không ph i là m t ngo i l ,   đây cũng có m t s  các đ nh lu t ta th aả ộ ạ ệ ở ộ ố ị ậ ừ  

nh n tr c khi nghiên c u nó.ậ ướ ứ
Đ nh lu t 1: đi u ki n c n và đ  đ  v t r n ch u s  tác d ng c aị ậ ề ệ ầ ủ ể ậ ắ ị ự ụ ủ  

hai l c cân b ng là hai l c đó ph i có cùng tr  s , cùng đ ng tác d ng làự ằ ự ả ị ố ườ ụ  
đ ng n i gi a hai đi m đ t, và ng c chi u nhau.ườ ố ữ ể ặ ượ ề

F1 = F2 hay (F1, F2) �  0

Hình 1.1F
2

F
1
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Đ nh lu t 2: Tác d ng c a m t h  l c lên m t v t r n s  khôngị ậ ụ ủ ộ ệ ự ộ ậ ắ ẽ  
thay đ i n u ta thêm vào hay b t đi hai l c cân b ng nhau.ổ ế ớ ự ằ

H  qu  cu  tiên đ  1 và 2: (đ nh lý tr t l c).ệ ả ả ề ị ượ ự
Tác d ng c a m t l c lên v t r n không thay đ i n u ta tr t l cụ ủ ộ ự ậ ắ ổ ế ượ ự  

d c theo đ ng tác d ng c a nó.ọ ườ ụ ủ
Ch ng minh: Gi  s  có m t v t r n ch u s   tác đ ng c a l c F đ tứ ả ử ộ ậ ắ ị ự ộ ủ ự ặ  

t i đi m A. Trên đ ng tác d ng c a F ta thêm vào hai l c Fạ ể ườ ụ ủ ự 1, F2 đ t t iặ ạ  
đi m B bi t r ng (Fể ế ằ 1, F2) �  0 có tr  s  Fị ố 1 = F2 = F và có cùng đ ng tácườ  
d ng v i l c F.ụ ớ ự

Theo đ nh lu t 1 ta có (F, Fị ậ 1) �  0
Theo đ nh lu t 2 ta có th  b  h  (F, Fị ậ ể ỏ ệ 1), nh   v y ch  còn có l c Fư ậ ỉ ự 2 

tác d ng lên h .ụ ệ
K t qu  là l c F đã đ c r i t  v  trí A đ n v  trí B c a Fế ả ự ượ ờ ừ ị ế ị ủ 2. Đ nh lýị  

đã đ c ch ng minh.ượ ứ
Đ nh lu t 3 (tiên đ  hình bình hành l c):ị ậ ề ự

H p l c c a hai l c có cùng đi m đ t là m t l c đ t t i đi m đó vàợ ự ủ ự ể ặ ộ ự ặ ạ ể  
xác đ nh b ng đ ng chéo hình bình hành l p b i hai l c thành ph n.ị ằ ườ ậ ở ự ầ

R = F1 + F2

N u bi n di n l c là các véc t  thì v  m t toán h c có th  nói h pế ể ễ ự ơ ề ặ ọ ể ợ  
l c c a hai l c tác d ng lên cùng m t v t th  b ng t ng hình h c c a cácự ủ ự ụ ộ ậ ể ằ ổ ọ ủ  
l c thành ph n.ự ầ

Đ nh lu t 4 (l c t ng h ): L c mà hai v t tác d ng l n nhau b ngị ậ ự ươ ỗ ự ậ ụ ẫ ằ  
nhau v  tr  s , cùng ph ng và ng c chi u.ề ị ố ươ ượ ề

V  b n ch t hai l c này không ph i là hai l c cân b ng vì chúng cóề ả ấ ự ả ự ằ  
đi m đ t t i hai v t th  khác nhau.ể ặ ạ ậ ể

Đ nh lu t 5 (tiên đ  hóa r n): N u d i tác d ng c a m t h  l cị ậ ề ắ ế ướ ụ ủ ộ ệ ự  
nào đó mà v t bi n d ng đã cân b ng thì khi hoá r n l i nó v n cân b ng.ậ ế ạ ằ ắ ạ ẫ ằ

Ý nghĩa: D i tác d ng c a l c v t có th  b  bi n d ng nh ng sauướ ụ ủ ự ậ ể ị ế ạ ư  
khi bi n d ng r i nó   tr ng thái cân b ng thì ta có th  xem nó nh  v tế ạ ồ ở ạ ằ ể ư ậ  
r n đang   tr ng thái cân b ng và ti n hành kh o sát l c mà không  nhắ ở ạ ằ ế ả ự ả  
h ng gì đ n k t qu . Tiên đ  này cho phép  ng d ng các ph ng trìnhưở ế ế ả ề ứ ụ ươ  

R
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tĩnh h c đ  gi i các bài toán tìm ph n l c trong ph n c  h c bi n d ngọ ể ả ả ự ầ ơ ọ ế ạ  
sau này.

1.3 Liên k t và ph n l c liên k tế ả ự ế

V t t  do và v t ch u liên k tậ ự ậ ị ế
V t t  do là v t không có liên quan gì đ n các v t khác và có thậ ự ậ ế ậ ể 

th c hi n đ c m i di chuy n trong không gian t i th i đi m đang xét.ự ệ ượ ọ ể ạ ờ ể
M t v t trong không gian ba chi u có th  có 6 di chuy n khác nhauộ ậ ề ể ể  

g i là 6 b c t  do (d c theo ba tr c và quay quanh ba tr c). M i chuy nọ ậ ự ọ ụ ụ ọ ể  
đ ng c a v t trên th c t  đ u có th  quy v  s  t ng h p c a m t trongộ ủ ậ ự ế ề ể ề ự ổ ợ ủ ộ  
các chuy n đ ng đó.ể ộ

V t ch u liên k t là v t có m t hay nhi u ph ng di chuy n b  h nậ ị ế ậ ộ ề ươ ể ị ạ  
ch  hay c n tr  b i nh ng v t khác.ế ả ở ở ữ ậ

T t c  nh ng đ i t ng có tác d ng kh ng ch  d ch chuy n cuấ ả ữ ố ượ ụ ố ế ị ể ả 
v t đang kh o sát đ c g i là các liên k t.ậ ả ượ ọ ế

Nh ng l c mà các v t khác tác d ng lên v t đang kh o sát làm h nữ ự ậ ụ ậ ả ạ  
ch  hay c n tr  chuy n đ ng c a nó g i là các ph n l c liên k t (l cế ả ở ể ộ ủ ọ ả ự ế ự  
ph n tác d ng do các liên k t gây ra).ả ụ ế

Ph n l c liên k t đ c xác đ nh theo các nguyên t c sau:ả ự ế ượ ị ắ
Ph n l c liên k t bao gi  cũng đ t vào v t th  kh o sát t i đi mả ự ế ờ ặ ậ ể ả ạ ể  

ti p xúc gi a nó và v t gây liên k t.ế ữ ậ ế
Ph n l c liên k t cùng ph ng và ng c chi u v i chuy n đ ng bả ự ế ươ ượ ề ớ ể ộ ị 

c n tr . Nói cách khác nó vuông góc v i ph ng c a chuy n đ ng.ả ở ớ ươ ủ ể ộ
Tr  s  c a ph n l c liên k t ph  thu c vào các l c ch  đ ng tácị ố ủ ả ự ế ụ ộ ự ủ ộ  

d ng lên v t.ụ ậ

1.4 Các liên k t th ng g pế ườ ặ

Liên k t t a: ế ự

R
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V t t a lên m t m t hay giá t a, con lăn .v.v. L c liên k t h ngậ ự ộ ặ ự ự ế ướ  
theo ph ng pháp tuy n v i b  m t t a.ươ ế ớ ề ặ ự

V t t a lên m t đi m nh n. L c liên  k t h ng theo ph ng phápậ ự ộ ể ọ ự ế ướ ươ  
tuy n v i b  m t v t.ế ớ ề ặ ậ

Liên k t dây m m: Ph n l c liên k t h ng d c theo dây.ế ề ả ự ế ướ ọ
Liên k t b n l :ế ả ề

B n l  tr : l c liên k t có ph ng bát k  đi qua tâm tr c và vuôngả ề ụ ự ế ươ ỳ ụ  
góc v i tr c quay. Sau này đ  ti n cho vi c kh o sát ng i ta coi nh  đãớ ụ ể ệ ệ ả ườ ư  
bi t đi m đ t l c liên k t   và phân tich l c thành hai thành ph n vuôngế ể ặ ự ế ự ầ  
góc v i nhau theo m t h  tr c đã ch n n m trong m t ph ng vuông gócớ ộ ệ ụ ọ ằ ặ ẳ  
v i tr c quay.ớ ụ

B n l  c u: L c liên k t có ph ng đi qua tâm hình c u. T ng tả ề ầ ự ế ươ ầ ươ ự 
nh  ph n trên đ  xác đ nh tr  s  c a l c ng i ta phân tích nó theo h  tr cư ầ ể ị ị ố ủ ự ườ ệ ụ  
ba chi u trong không gianề

Liên k t thanh:ế
Thanh th ng: Ph n l c liên k t h ng d c theo tr c c a thanh.ẳ ả ự ế ướ ọ ụ ủ
Thanh cong: Ph n l c liên k t h ng theo đ ng n i gi a tâm c aả ự ế ướ ườ ố ữ ủ  

hai đ u b n l .ầ ả ề

Tiên đ  gi i phóng liên k tề ả ế

Hình 1.7
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M i v t không t  do có th  xem nh  v t t  do n u ta v t b  m iọ ậ ự ể ư ậ ự ế ứ ỏ ọ  
liên k t và thay  chúng b ng các ph n l c liên k t.ế ằ ả ự ế

 Ý nghĩa: Nh  tiên đ  này ta có th  chuy n vi c xem xét m t bàiờ ề ể ể ệ ộ  
toán cân b ng c a m t v t th  b t k  v  bài toán cân b ng c a m t v tằ ủ ộ ậ ể ấ ỳ ề ằ ủ ộ ậ  
th  t  do, khi đó các ph n l c liên k t đ c coi nh  các ngo i l c do đóể ự ả ự ế ượ ư ạ ự  
có th  áp d ng các đ nh lu t v  tĩnh h c.ể ụ ị ậ ề ọ



Giáo trình C  k  thu tơ ỹ ậ H  l c ph ngệ ự ẳ

Ch ng II H  l c ph ngươ ệ ự ẳ

2.1 H  l c ph ng đ ng quyệ ự ẳ ồ

2.1.1 Các khái ni mệ
H  l c ph ng là h  l c mà t t c  các l c đ u n m trong cùng m tệ ự ẳ ệ ự ấ ả ự ề ằ ộ  

m t ph ng.ặ ẳ
H  l c ph ng đ ng quy là m t h  l c ph ng mà đ ng tác d ngệ ự ẳ ồ ộ ệ ự ẳ ườ ụ  

c a chúng đ u đ ng quy (c t nhau) t i m t đi m.ủ ề ồ ắ ạ ộ ể
Theo đ nh lu t 1 và 2 cùng đ nh lý tr t l c có th  coi h  l c ph ngị ậ ị ượ ự ể ệ ự ẳ  

đ ng quy nh  m t h  l c có cùng chung đi m đ t là đi m đ ng quy c aồ ư ộ ệ ự ể ặ ể ồ ủ  
h .ệ

Thu g n m t h  l c ph ng đ ng quyọ ộ ệ ự ẳ ồ
Đ nh lý: H  l c ph ng đ ng quy có h p l c. H p l c R c a h  đ tị ệ ự ẳ ồ ợ ự ợ ự ủ ệ ặ  

t i đi m đ ng quy.ạ ể ồ
Ch ng minh: Gi  s  ta có h  l c (Fứ ả ử ệ ự 1,F2,F3, .. .. .. ..,Fn) đ ng quy t iồ ạ  

đi m O.ể
Theo đ nh lu t 3 ta d  dàng ch ng minh đ c Rị ậ ễ ứ ượ 1 là h p l c c a Fợ ự ủ 1 

và F2 có đi m đ t t i O Rể ặ ạ 1 �  (F1,F2).
T ng t  nh  v y ta có Rươ ự ư ậ 2 �  (F3,R1) cũng đ t t i O.ặ ạ
Làm liên ti p cho t i khi ta có R ế ớ �  (Fn,Rn1) đ t t i O. R chính là h pặ ạ ợ  

l c c a h .ự ủ ệ
Xác đ nh h p l c R b ng ph ng pháp hình h cị ợ ự ằ ươ ọ

Quy t c tam giác l c: H p l c R c a hai l c Fắ ự ợ ự ủ ự 1 và F2 đ c xác đ nhượ ị  
b ng cách đ t hai véc t  Fằ ặ ơ 1 và F2 k  ti p nhau gi  nguyên ph ng chi uế ế ữ ươ ề  
và tr  s  c a chúng sao cho g c c a véc t  Fị ố ủ ố ủ ơ 2 trùng v i ng n c a véc t  Fớ ọ ủ ơ 1. 
H p l c R c a h  s  là c nh còn l i c a tam giác có đi m đ t trùng v iợ ự ủ ệ ẽ ạ ạ ủ ể ặ ớ  
đi m đ t c a véc t  Fể ặ ủ ơ 1, ng n trùng v i ng n c a véc t  Fọ ớ ọ ủ ơ 2. Nói cách khác 
R s  đóng kín tam giác l c.ẽ ự

F1

F6
F5

F4

F3
F2

Hình 2.1

R

F6 F5
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F3
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Th c t  đây chính là m t phát bi u khác c a đ nh lu t 3 (quy t cự ế ộ ể ủ ị ậ ắ  
hình bình hành l c)ự

Gi i tam giác l c nói trên tìm tr  s  c a Rả ự ị ố ủ
R2 = F1

2 + F2
2  2F1.F2.cos(180o  � )

R2 = F1
2 + F2

2 + 2F1.F2.cos�
Trong đó: R là tr  s  c a h p l cị ố ủ ợ ự

F1, F2 là tr  s  c a hai l c thành ph nị ố ủ ự ầ
�  góc h p b i hai l cợ ở ự

D  dàng suy ra các tr ng h p đ c bi t:ễ ườ ợ ặ ệ
Khi hai l c cùng chi u và cùng đ ng tác d ng:ự ề ườ ụ
�  = 0  R = F1 + F2

Khi hai l c cùng đ ng tác d ng nh ng ng c chi u:ự ườ ụ ư ượ ề
�  = 180o   R = F1  F2

Khi hai l c vuông góc v i nhau:ự ớ

�  = 90o   2
2

2
1 FFR ��  

Quy t c đa giác l cắ ự
Cho m t h  l c (Fộ ệ ự 1,F2,F3,.. .. .. ..,Fn) đ ng quy t i đi m O. H p l cồ ạ ể ợ ự  

R c a h  đ c xác đ nh nh  sau:ủ ệ ượ ị ư
Đ t Fặ 1,F2,F3, .. .. .. Fn k  ti p nhau sao cho g c c a véc t  l c nàyế ế ố ủ ơ ự  

trùng v i ng n c a véc t  l c kia, v n gi  nguyên ph ng chi u cùng trớ ọ ủ ơ ự ẫ ữ ươ ề ị 
s  c a chúng. H p l c R c a h  s  đóng kín đa giác l c h p b i các l cố ủ ợ ự ủ ệ ẽ ự ợ ở ự  
thành ph n. G c c a R s  là đi m đ ng quy, còn ng n trùng v i đi mầ ố ủ ẽ ể ồ ọ ớ ể  
ng n c a véc t  l c cu i cùng.ọ ủ ơ ự ố

Ch ng minh: N i hai đi m O và 2 ta th y Rứ ố ể ấ 1 chính là véc t  Oơ 2 đ ngồ  
th i cũng chính là h p l c c a Fờ ợ ự ủ 1,F2. N i O c i 3 t ng t  Oố ớ ươ ự 3 chính là véc 
t  Rơ 2 là h p l c c a Rợ ự ủ 1 và F3. C  làm nh  v y t i khi R là h p l c c a Rứ ư ậ ớ ợ ự ủ n

1  và Fn.
Xác đ nh h p l c R b ng ph ng pháp gi i tích (hình chi u)ị ợ ự ằ ươ ả ế

Tr c tiên ta s  xem xét khái ni m v  hình chi u c a m t véc tướ ẽ ệ ề ế ủ ộ ơ 
l c.ự

Cho m t l c F n m trong m t m t ph ng xác đ nh b i hai tr c toộ ự ằ ộ ặ ẳ ị ở ụ ạ 
đ  xoy. Góc gi a véc t  l c F v i chi u d ng c a tr c ox đ c ký hi uộ ữ ơ ự ớ ề ươ ủ ụ ượ ệ  
là � . Chi u l c F lên các tr c to  đ  b ng cách h  các đ ng vuông gócế ự ụ ạ ộ ằ ạ ườ  
t  các đi m mút c a véc t  l c xuông các tr c to  đ  t ng  ng.ừ ể ủ ơ ự ụ ạ ộ ươ ứ

G i X là hình chi u c a l c F trên ox, Y là hình chi u c a l c F trênọ ế ủ ự ế ủ ự  
oy.
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D  th y X = F.cosễ ấ �
              Y = F.sin�
Trong đó F là tr  s  c a l c Fị ố ủ ự
Đôi khi trong th c t  ng i ta xác đ nh đ c các thành ph n X và Yự ế ườ ị ượ ầ  

c a l c tr c, khi đó c n tìm F nh  sau:ủ ự ướ ầ ư
v  tr  s  Fề ị ố 2 = X2 + Y2

h ng c a F đ c xác đ nh theo góc ướ ủ ượ ị �

Y
X

tg ��

bi u th c l y theo c  d u c a X và Yể ứ ấ ả ấ ủ
Trên c  s  khái ni m v  hình chi u c a l c ta s  xác đ nh h p l cơ ở ệ ề ế ủ ự ẽ ị ợ ự  

R c a h .ủ ệ
Đ nh lý: hình chi u c a véc t  h p l c R c a h  trên m t tr c toị ế ủ ơ ợ ự ủ ệ ộ ụ ạ 

đ  nào đó b ng t ng đ i s  hình chi u c a t t c  các véc t  l c thànhộ ằ ổ ạ ố ế ủ ấ ả ơ ự  
ph n trên tr c  y.ầ ụ ấ

Ch ng minh:ứ

Cho  nFFFFR
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R đóng kín đa giác l c. L n l t chi u t t c  các l c lên tr c x b tự ầ ượ ế ấ ả ự ụ ấ  
k  ta th yỳ ấ

F1x = ab; F2x = bc; F3x = cd; Fnx =  de
Rx = F1x + F2x + F3x + Fnx

      = ab + bc + cd   de
Hay Rx = ae
đó chính là đi u ph i ch ng minh.ề ả ứ
V y có th  vi tậ ể ế

iFR


��
Vì tr c x là tr cb t k  nên ta có:ụ ụ ấ ỳ
Rx = � Fĩx = � Xi

Ry = � Fiy = � Yi

N u ký hi u X; Y là hình chi u c a h p l c R thìế ệ ế ủ ợ ự

F

Hình 2.5
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X = � Xi

Y = � Yi

R2 = X2 + Y2

2.1.2 Đi u ki n cân b ng c a h  l c ph ng đ ng quyề ệ ằ ủ ệ ự ẳ ồ

Đ nh lý 1: Đi u ki n c n và đ  đ  m t h  l c ph ng đ ng quy cânị ề ệ ầ ủ ể ộ ệ ự ẳ ồ  
b ng là đa giác l c c a h  ph i t  đóng kín.ằ ự ủ ệ ả ự

0...................321 ���� nFFFF


Bài t p ví d : M t bánh xe có tr ng l ong G lăn không tr t trênậ ụ ộ ọ ự ượ  
m t m t ph ng nghiêng có góc nghiêng là ộ ặ ẳ �  bánh xe đ c gi  thăng b ngượ ữ ằ  
b ng m t s i dây m m căng // v i m t ph ng.ằ ộ ợ ề ớ ặ ẳ

Đ nh lý 2 :Đi u ki n c n và đ  đ  m t h  l c ph ng đ ng quy ị ề ệ ầ ủ ể ộ ệ ự ẳ ồ ở 
tr ng thái cân b ng là t ng đ i s  các hình chiêu c a các l c lên hai tr cạ ằ ổ ạ ố ủ ự ụ  
t a đ  ph i b ng 0.ọ ộ ả ằ

X = � Xi = 0
Y = � Yi = 0

Hình 2.8
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Bài t p ví d : M t khung c u treo m t v t n ng tr ng l ng P ậ ụ ộ ẩ ộ ậ ặ ọ ượ ở 
đ u mút nh  hình v . Bi t góc ầ ư ẽ ế �  = 60o. Tìm các ph n l c tác d ng nên cácả ự ụ  
thanh?

Bài có th  gi i theo hai cách:ể ả
Dùng ph ng pháp hình chi uươ ế
Y = � Yi =  P + S1.sin�  = 0

�sin1

P
S �

X = � Xi = S1.cos�   S2 = 0

�
�

sin
cos.

2

P
S �

Dùng ph ng pháp hình h cươ ọ
(hình 2.9)

2.1.3 Đ nh lý ba l c đ ng quy cân b ngị ự ồ ằ

Đ nh lý: N u ta có ba l c ph ng không song song cân b ng thì chúngị ế ự ẳ ằ  
ph i đ ng quy t i m t đi m.ả ồ ạ ộ ể

Ch ng minh: gi  s  ta có (Fứ ả ử 1, F2, F3) �  0

Thay F1  và  F2  b ng Rằ 1,  R1  đ t   t i  đi m O là  giao đi m c a haiặ ạ ể ể ủ  
đ ng tác d ng c a các l c Fườ ụ ủ ự 1 và F2.

Theo đ u bài ta có (Fầ 3, R1) �  0
Theo đ nh lu t 1 Rị ậ 1  và F3  ph i có cùng đ ng tác d ng, t c là Fả ườ ụ ứ 3 

cũng ph i đi qua O. Đ nh lý đã đ c ch ng minh.ả ị ượ ứ

Hình 2.10
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2.2 Ng u l cẫ ự

2.2.1 Khái ni mệ

Đ nh nghĩa: h  l c g m hai l c song song trái chi u cùng tr  s  g iị ệ ự ồ ự ề ị ố ọ  
là m t ng u l c.ộ ẫ ự

Ng u l c có các tính ch t sau:ẫ ự ấ
Ng u l c không làm cho v t cân b ng.ẫ ự ậ ằ
Ng u l c không t ng đ ng v i m t l c.ẫ ự ươ ươ ớ ộ ự
Ng u l c có xu h ng làm cho v t chuy n đ ng quay.ẫ ự ướ ậ ể ộ
T  ba nh n xét trên ta th y đ  xác đ nh đ c m t ng u l c ta c nừ ậ ấ ể ị ượ ộ ẫ ự ầ  

có các y u t  :ế ố
M t ph ng tác d ng c a ng u l c là m t ph ng ch a các l c.ặ ẳ ụ ủ ẫ ự ặ ẳ ứ ự
Chi u quay c a ng u l c là chi u quay vòng theo chi u tác d ngề ủ ẫ ự ề ề ụ  

c a các l c v i quy  c: chi u d ng là chi u thu n chi u kim đ ng h ,ủ ự ớ ướ ề ươ ề ậ ề ồ ồ  
còn chi u âm là chi u quay ng c v i chi u kim đ ng h .ề ề ượ ớ ề ồ ồ

Tr  s  mô men c a ng u l c: là đ i l ng xác đ nh b i tích sị ố ủ ẫ ự ạ ượ ị ở ố
M = F.d

Trong đó  d là kho ng cách gi a hai l c, còn g i là cách tay đònả ữ ự ọ  
c a ng u.ủ ẫ

F là tr  s  c a các l c.ị ố ủ ự
M là đ i l ng vô h ng có đ n v  là N.mạ ươ ướ ơ ị
Ta th y các y u t  xác đ nh ng u l c g n t ng t  nh  các y u tấ ế ố ị ẫ ự ầ ươ ự ư ế ố 

xác đ nh l cị ự
V y có   th  nói  ng u l c cũng là  m t d ng t i  gi n c a h  l cậ ể ẫ ự ộ ạ ố ả ủ ệ ự  

ph ng.ẳ
Ng i ta cũng có th  bi u di n ng u l c b ng m t véc t  sao cho:ườ ể ể ễ ẫ ự ằ ộ ơ
Ph ng c a véc t  ng u l c vuông góc v i m t ph ng tác d ng c aươ ủ ơ ẫ ự ớ ặ ẳ ụ ủ  

ng u.ẫ
H ng c a véc t  sao cho nhìn t  ng n véc t  xu ng m t ph ng tácướ ủ ơ ừ ọ ơ ố ặ ẳ  

d ng, ng u l c có xu h ng quay theo chi u kim đ ng h .ụ ẫ ự ướ ề ồ ồ
Đ  dài c a véc t  bi u di n tr  s  c a momen ng u l c.ộ ủ ơ ể ễ ị ố ủ ẫ ự

Hình 2.11
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2.2.2 Các đ nh lý v  ng u l cị ề ẫ ự

Đ nh lý 1: Hai ng u l c n m trong cùng m t m t ph ng, có cùngị ẫ ự ằ ộ ặ ẳ  
chi u quay và tr  s  momen thì t ng đ ng v i nhau.ề ị ố ươ ươ ớ

Ch ng minh: gi  s  có hai ng u l c  (Fứ ả ử ẫ ự 1,F1’) và (F2,F2’) tác d ng trênụ  
cùng m t m t ph ng t ng đ ng v i nhau, đ ng tác d ng c a chúngộ ặ ẳ ươ ươ ớ ườ ụ ủ  
c t nhau t i A,B,C,D.ắ ạ

Tr t l c Fượ ự 1 v  A và Fề 1’ v  Cề
Phân tích các l c Fự 1 và F1’ thành các l c Fự 3,F4 và F3’, F4’ sao cho:
F1 �  (F3,F4)
F2 �  (F3’, F4’)
Trong đó F3,F3’ có cùng đ ng tác d ng v i Fườ ụ ớ 2 và F2’; F4,F4’ h ngướ  

theo đ ng n i AC.ườ ố
Hi n nhiên do tính đ i x ng ta ph i có Fể ố ứ ả 4 = F4’
Nh  v y ng u l c (Fư ậ ẫ ự 1,F1’) �  (F3,F3’)
Hay m1 = m3

Theo gi  thi t ta có: mả ế 1 = m2  => m2 = m3

Mà m2 = F2.d
       m3 = F3.d
suy ra: F2 = F3

đ nh lý đã đ c ch ng minh.ị ượ ứ
Đ nh lý 2: M t ng u l c có th  d i đ n m t ph ng song song mà tácị ộ ẫ ự ể ờ ế ặ ẳ  

d ng c a nó không thay đ i.ụ ủ ổ
Đ nh lý này ta th a nh n mà không ch ng minh. Vi c ch ng minhị ừ ậ ứ ệ ứ  

có th  tham kh o theo (4).ể ả
Qua hai đ nh lý trên ta th y vi c xác đ nh m t ng u l c không phị ấ ệ ị ộ ẫ ự ụ 

thu c vào v  trí c  th  c a  m t ph ng tác d ng cũng nh  hình d ng cộ ị ụ ể ủ ặ ẳ ụ ư ạ ụ 
th  (ph ng,  tr  s  các l c) c a hai ng u l c đó.  Đ  có  hai ng u l cể ươ ị ố ự ủ ẫ ự ể ẫ ự  
t ng đ ng ta c n có:ươ ươ ầ

M t ph ng tác d ng song song v i nhau.ặ ẳ ụ ớ
Cùng chi u quay.ề
Cùng tr  s .ị ố
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Đ i v i nh ng ng u l c cùng n m trong m t ph ng thì ch  c n haiố ớ ữ ẫ ự ằ ặ ẳ ỉ ầ  
y u t :ế ố

Cùng chi u quay.ề
Cùng tr  s .ị ố
N u coi momen ng u l c là m t giá tr  đ i s  có d u thì đi u ki nế ẫ ự ộ ị ạ ố ấ ề ệ  

này t ng đ ng v i:ươ ươ ớ
m1 = m2

H  quệ ả
H  qu  1: ng u l c có th  d i đ n m t v  trí tu  ý trong m t ph ngệ ả ẫ ự ể ờ ế ộ ị ỳ ặ ẳ  

tác d ng n u gi  nguyên chi u quay và tr  s  momen c a nó.ụ ế ữ ề ị ố ủ
H  qu  2:Có th  thay đ i cánh tay đòn cũng nh  tr  s  c a l c m tệ ả ể ổ ư ị ố ủ ự ộ  

cách tu  ý mi n là gi  nguyên tr  s  momen và chi u quay c a nó.ỳ ễ ữ ị ố ề ủ

2.2.3 H p ng u l c trong cùng m t ph ng:ợ ẫ ự ặ ẳ

Đ nh lý: H  ng u l c ph ng t ng đ ng v i m t ng u l c t ngị ệ ẫ ự ẳ ươ ươ ớ ộ ẫ ự ổ  
h p có tr  s  momen b ng t ng đ i s  các momen ng u l c thành ph nợ ị ố ằ ổ ạ ố ẫ ự ầ  
thu c h .ộ ệ

m �  (m1,m2,m3,.. .. .. .. ..,mn) => m = m1 + m2 + m3 + .. .. .. .. +mn

Ch ng minh: Gi  s  trên m t m t ph ng có m t h  ng u l c mứ ả ử ộ ặ ẳ ộ ệ ẫ ự i tác 
d ng. Ch n m t đo n AB làm cánh tay đòn chungụ ọ ộ ạ

Theo h  qu  1 ta có th  thay mệ ả ể 1 = F1 và F1’ l n l t đ t t i A,B cóầ ượ ặ ạ  
ph ng vuông góc v i AB có tr  s :ươ ớ ị ố

AB
m

FF 1'
11 ��

T ng t  ta có th  thay th  các ng u l c mươ ự ể ế ẫ ự 1,m3,    ,mi b ng các c pằ ặ  
l c Fự i và Fi’ l n l t đ t t i A và B.ầ ượ ặ ạ

Tính các h p l c R = ợ ự � Fi và  R’= � Fi’
Do tính đ i x ng nên v  m t tr  s  ta có R = R’ố ứ ề ặ ị ố
H  ng u đã đ c thay th  b ng m t h  ng u m i ệ ẫ ượ ế ằ ộ ệ ẫ ớ
M = R.AB
Thay R = � Fi =>m = � Fi.AB = � mi

F
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2.3 H  l c ph ng b t kệ ự ẳ ấ ỳ

2.3.1  Véc t  chính, momen chính c a h  l c ph ngơ ủ ệ ự ẳ

Véc t  chính c a h  l c ph ngơ ủ ệ ự ẳ
Đ nh nghĩa: véc t  R g i là véc t  chính c a h  l c ph ng Fị ơ ọ ơ ủ ệ ự ẳ i n u nóế  

là t ng c a các véc t  l c thu c h .ổ ủ ơ ự ộ ệ

in FFFFFR
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Xác đ nh véc t  chínhị ơ
Ph ng pháp hình h c (v )ươ ọ ẽ
B t đ u t  g c to  đ  l n l t đ t các l c Fắ ầ ừ ố ạ ộ ầ ượ ặ ự 1,F2, .. .. .. ..,Fn n i ti pố ế  

nhau   g c   c a   véc   t   này   trùng  v i   ng n   c a  véc   t   kia,   gi   nguyênố ủ ơ ớ ọ ủ ơ ữ  
ph ng chi u cùng tr  s  c a chúng. Véc t  R s  đóng kín đa giác l c h pươ ề ị ố ủ ơ ẽ ự ợ  
b i các l c thành ph n.ở ự ầ

Ph ng pháp hình chi uươ ế
Hoàn toàn t ng t  nh  đ i v i h  l c ph ng đ ng quy ta có.ươ ự ư ố ớ ệ ự ẳ ồ
Rx = � Fĩx = � Xi

Ry = � Fiy = � Yi

Trong đó:  Rx, Ry là hình chi u c a véc t  chính c a h  l cế ủ ơ ủ ệ ự
Fĩ là hình chi u c a các véc c a các l c trong hế ủ ủ ự ệ

2.3.2  Momen chính c a h  l c ph ng đ i v i 1 đi mủ ệ ự ẳ ố ớ ể

Momen c a m t l c đ i v i 1 đi mủ ộ ự ố ớ ể
Đ nh nghĩa: momen c a m t l c đ i v i 1 đi m là l ng đ i s  cóị ủ ộ ự ố ớ ể ượ ạ ố  

tr  s  b ng tích s  gi a tr  s  c a l c v i kho ng cách t  đi m đ n đ ngị ố ằ ố ữ ị ố ủ ự ớ ả ừ ể ế ườ  
tác d ng c a l c và có d u d ng n u chi u quay c a l c ng c chi uụ ủ ự ấ ươ ế ề ủ ự ượ ề  
quay c a kim đ ng h  so v i đi m đó, d u âm khi quay theo chi u ng củ ồ ồ ớ ể ấ ề ượ  
l i.ạ

mo(F) = F.h
Trong đó: mo(F) g i là momen c a l c F l y đ i v i đi m Oọ ủ ự ấ ố ớ ể

đi m O g i là tâmể ọ
h g i là cánh tay đòn c a l c.ọ ủ ự

Momen chính c a h  l c ph ng l y đ i v i đi m Oủ ệ ự ẳ ấ ố ớ ể
Đ nh nghĩa: Momen chính c a m t h  l c ph ng l y đ i v i m tị ủ ộ ệ ự ẳ ấ ố ớ ộ  

đi m O là t ng đ i s  momen c a t t c  các l c thu c h  đ i v i đi mể ổ ạ ố ủ ấ ả ự ộ ệ ố ớ ể  
đó.

Hình 2.14O

h

F



Giáo trình C  k  thu tơ ỹ ậ H  l c ph ngệ ự ẳ

)( ioo FmM ��
Trong đó  Mo là momen chính c a h  l c ph ng l y đ i v i đi mủ ệ ự ẳ ấ ố ớ ể  

O
Mo(Fi) momen c a l c Fủ ự i l y đ i v i đi m Oấ ố ớ ể

2.3.3 Thu g n h  l c ph ngọ ệ ự ẳ

Đ nh lý d i l c song songị ờ ự
Đ nh lý thu n: M t l c F tác d ng t i đi m A có th  d i song songị ậ ộ ự ụ ạ ể ể ờ  

đ n đi m B mà tác d ng c a nó không thay đ i n u ta thêm vào đó m tế ể ụ ủ ổ ế ộ  
ng u l c ph . Momen c a ng u l c ph  b ng momen c a ng u l c l yẫ ự ụ ủ ẫ ự ụ ằ ủ ẫ ự ấ  

đ i v i đi m đ nh d i đ n.ố ớ ể ị ờ ế

F �  (F’ và MB(F))
Ch ng minh: gi  s  có l c F đ t t i đi m Aứ ả ử ự ặ ạ ể
T i đi m đ nh d i đ n B ta thêm vào đó m t h  l c cân b ng g mạ ể ị ờ ế ộ ệ ự ằ ồ  

hai l c F’ và F” v i đi u ki n:ự ớ ề ệ
F’ và F” có tr  s  b ng nhau và b ng tr  s  c a l c F. ị ố ằ ằ ị ố ủ ự
F’ và F” có ph ng song song v i l c F.ươ ớ ự
Theo đ nh lu t 2 ta có F ị ậ �  (F, F’ và F”) �  F’ và  (F, F”)
Mà (F, F”) là m t ng u l c có momen m = mộ ẫ ự B(F)
đ nh lý đã đ c ch ng minh.ị ượ ư
Đ nh  lý  đ o: M t  l c  và  m t ng u l c  đ t  cùng  trong m t m tị ả ộ ự ộ ẫ ự ặ ộ ặ  

ph ng thì t ng đ ng v i m t l c.ẳ ươ ươ ớ ộ ự
Đinh lý này ta th a nh n không ch ng minh. Tuy nhiên khi c n cóừ ậ ứ ầ  

th  tham kh o ch ng minh trong (4).ể ả ứ
Thu g n h  l c ph ng v  m t tâmọ ệ ự ẳ ề ộ

Đ nh lý: M t h  l c ph ng b t k  có th  thu v  m t tâm O tu  ýị ộ ệ ự ẳ ấ ỳ ể ề ộ ỳ  
thành m t l c và m t ng u l c. L c đ t t i đi m O và có véc t  b ng vécộ ự ộ ẫ ự ự ặ ạ ể ơ ằ  
t  chính c a hê. Ng u l c n m trong m t ph ng ch a l c và có momenơ ủ ẫ ự ằ ặ ẳ ứ ự  
b ng momen chính c a h  l y đ i v i đi m O.ằ ủ ệ ấ ố ớ ể

Ch ng minh: L n l t thu các l c Fứ ầ ượ ự i v  tâm O ta thu đ c các l cề ượ ự  
Fi’ và các momen mo(Fi)

A
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Các l c Fự 1’,F2’, .. .. .. ..,Fn  là các l c đ ng quy chúng t ng đ ngự ố ươ ươ  
v i m t h p l c R,ớ ộ ợ ự

   R �  (F1,F2,.. . .. .. .. .. .. .. .. Fn.. )
Các d ng chu n c a h  l c ph ngạ ẩ ủ ệ ự ẳ

Theo đ nh lý trên ta th y khi thu h  ng u l c v  m t tâm có th  x yị ấ ệ ẫ ự ề ộ ể ả  
ra m t trong các t ng h p sau:ộ ườ ợ

H  l c cân b ng, Véc t  chính b ng không va momen chính b ngệ ự ằ ơ ằ ằ  
không.

R = 0
mo = � mo(Fi) = 0
H  l c t ng đ ng v i m t l c, H p l c đ t t i tâm O và b ngệ ự ươ ươ ớ ộ ự ợ ự ặ ạ ằ  

véc t  chính c a h .ơ ủ ệ
R �  (F1, F2, F3, .. .. .. .. .. . .. .. ..Fn);  R = � Fi

H  l c t ng đ ng v i m t ng u   (Fệ ự ươ ươ ớ ộ ẫ 1,  F2,..   ..   ..   ..   ...   ..   .,  Fn)  �  
� mo(Fi)

R = 0; mo = � mo(Fi)
H  l c t ng đ ng v i m t l c và m t momenệ ự ươ ươ ớ ộ ự ộ
R �  0;  m0 �  0
Các d ng trên g i là tr ng h p t i gi n c a h  l c ph ng.ạ ọ ườ ợ ố ả ủ ệ ự ẳ

2.3.4  Đi u ki n cân b ng, ph ng trình cân b ng c a h  l c ề ệ ằ ươ ằ ủ ệ ự
ph ngẳ

Đi u ki n cân b ngề ệ ằ
Đ nh lý: Đi u ki n c n và đ  đ  m t h  l c ph ng b t k  cân b ngị ề ệ ầ ủ ể ộ ệ ự ẳ ấ ỳ ằ  

là véc t  chính c a h  và momen chính c a h  l y đ i v i m t tâm b t kơ ủ ệ ủ ệ ấ ố ớ ộ ấ ỳ 
ph i đ ng th i b ng không.ả ồ ờ ằ

T c là: v i m t đi m O b t k  ta ph i có:ứ ớ ộ ể ấ ỳ ả
R = 0 và Mo = 0

Ph ng trình cân b ng c a h  l c ph ng:ươ ằ ủ ệ ự ẳ
Th c té cho th y khi thu m t h  l c ph ng v  m t tâm ta đ c m tự ấ ộ ệ ự ẳ ề ộ ượ ộ  

h  l c ph ng đ ng quy và m t momen ng u l c. Áp d ng đi u ki n cânệ ự ẳ ồ ộ ẫ ự ụ ề ệ  
b ng c a h  l c ph ng đ ng quy k t h p v i đi u ki n v  ng u l c ta cóằ ủ ệ ự ẳ ồ ế ợ ớ ề ệ ề ẫ ự  
ba d ng ph ng trình cân b ng sau:ạ ươ ằ

D ng 1:Đi u ki n c n và đ  đ  h  l c ph ng cân b ng là t ng hìnhạ ề ệ ầ ủ ể ệ ự ẳ ằ ổ  
chi u c a các l c nên hai tr c to  đ  vuông góc v i nhau và t ng momenế ủ ự ụ ạ ộ ớ ổ  
c a các l c l y đ i v i m t đi m b t k  trên m t ph ng ph i đ ng th iủ ự ấ ố ớ ộ ể ấ ỳ ặ ẳ ả ồ ờ  
b ng 0. Bi u di n d i d ng toán h c đi u ki n này t ng đ ng v i:ằ ể ễ ướ ạ ọ ề ệ ươ ươ ớ

X = � Xi = 0
Y = � Yi = 0
Mo(Fi) = � mo(Fi) = 0
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Trong đó:  X, Y là hình chi u trên hai tr c x,y c a h p l c Rế ụ ủ ợ ự
Xi, Yi là hình chi u c a các l c Fế ủ ự i trên hai tr c to  đ  x, y.ụ ạ ộ
Mo là momen l y đ i v i tâm O c a các l c.ấ ố ớ ủ ự
D ng 2: Đi u ki n c n và đ  đ  h  l c ph ng cân b ng là t ngạ ề ệ ầ ủ ể ệ ự ẳ ằ ổ  

hình chi u c a các l c nên m t tr c b t k  và t ng momen c a các l cế ủ ự ộ ụ ấ ỳ ổ ủ ự  
l y đ i v i hai tâm tu  ý ph i đ ng th i b ng 0. V i đi u ki n đ ng n iấ ố ớ ỳ ả ồ ờ ằ ớ ề ệ ườ ố  
hai tâm không vuông góc v i tr c chi u.ớ ụ ế

X = � Xi = 0
MA(Fi) = � mA(Fi) = 0
MB(Fi) = � mB(Fi) = 0
D ng 3: Đi u ki n c n và đ  đ  h  l c ph ng cân b ng là t ngạ ề ệ ầ ủ ể ệ ự ẳ ằ ổ  

momen c a các l c l y đ i v i ba tâm b t k  không th ng hàng phủ ự ấ ố ớ ấ ỳ ẳ ảI đ ngồ  
th i b ng không.ớ ằ

� mA(Fi)  = � mB(Fi) = � mC(Fi) = 0
Ph n ch ng minh ba d ng này có th  tìm th y trong (4).ầ ứ ạ ể ấ

2.5 Ma sát và bài toán cân b ng khi có ma sátằ

T t c  các bài toán cân b ng tr c đây đ u xây d ng trên c  s  giấ ả ằ ướ ề ự ơ ở ả 
thi t b  m t v t tr n nh n và các ph n l c liên k t h ng theo ph ngế ề ặ ậ ơ ẵ ả ự ế ướ ươ  
pháp tuy n v i b  m t t a ho c v t t a. Trên th c t  đi u này khôngế ớ ề ặ ự ặ ậ ự ự ế ề  
đúng và nhi u khi k t qu  tính toán khác khá xa so v i th c t . Ví d  khiề ế ả ớ ự ế ụ  
m t v t n m không tr t trên m t m t ph ng nghiêng m t góc ộ ậ ằ ượ ộ ặ ẳ ộ �  so v iớ  
m t n m ngang. Theo đ nh lu t gi i phóng liên k t đã h c ph n l c liênặ ằ ị ậ ả ế ọ ả ự  
k t ph i h ng theo ph ng vuông góc v i  m t nghiêng. M t khác taế ả ướ ươ ớ ặ ặ  
cũng bi t tr ng l ng G c a v t bao gi  cũng h ng xu ng theo ph ngế ọ ượ ủ ậ ờ ướ ố ươ  
th ng đ ng. Rõ ràng r ng n u ch  có hai l c này v t không th    tr ngẳ ứ ằ ế ỉ ự ậ ể ở ạ  
thái cân b ng mà ph i chuy n đ ng. Đi u này không đúng trong th c t  làằ ả ể ộ ề ự ế  
v t v n đ ng yên. Ch  có th  gi i thích đ c hi n t ng trên n u gi  sậ ẫ ứ ỉ ể ả ượ ệ ượ ế ả ử 
r ng ngoài ph n l c N h ng vuông góc v i m t nghiêng còn m t l cằ ả ự ướ ớ ặ ộ ự  
khác có xu h ng c n tr  chuy n đ ng c a v t sao cho h p l c c a nóướ ả ở ể ộ ủ ậ ợ ự ủ  
v i ph n l c N cân b ng v i tr ng l ng G c a v t. L c c n tr  chuy nớ ả ự ằ ớ ọ ượ ủ ậ ự ả ở ể  
đ ng này g i là l c ma sát.ộ ọ ự

2.5.1 Ma sát tr tượ

Thí nghi m Cu Lôngệ
Cho m t v t n m trên m t ph ng n m ngang. M t l c F tác đ ngộ ậ ằ ặ ẳ ằ ộ ự ộ  

vào v t theo ph ng ngang. Tăng d n giá tr  c a l c F ta nh n th y v tậ ươ ầ ị ủ ự ậ ấ ậ  
ch  b t đ u chuy n đ ng tr t khi l c F đ t đ n m t giá tr  nh t đ nhỉ ắ ầ ể ộ ượ ự ạ ế ộ ị ấ ị  
Fmax. T  đó suy ra r ng l c ma sát tr t có th  có m t giá tr  b t k  trongừ ằ ự ượ ể ộ ị ấ ỳ  
kho ng xác đ nh:ả ị
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max
max0 FFF msms ���

Đ nh lu t ma sát tr t:ị ậ ượ
L c ma sát tr t l n nh t t  l  thu n v i ph n l c pháp tuy n c aự ượ ớ ấ ỷ ệ ậ ớ ả ự ế ủ  

v t.ậ
Fms = f.N
Trong đó : N ph n l c pháp tuy n tác d ng lên v t.ả ự ế ụ ậ

f h  s  t  l  còn g i là h  s  ma sát tr t.ệ ố ỷ ệ ọ ệ ố ượ
Các thí nghi m cũng ch  ra r ng h  s  ma sát tr t ph  thu c vàoệ ỉ ằ ệ ố ượ ụ ộ  

nhi u y u t  nh  v t li u, tr ng thái b  m t ti p xúc, nhi t đ  .v.v. Cácề ế ố ư ậ ệ ạ ề ặ ế ệ ộ  
h  s  này có th  tra trong các s  tay k  thu t.ệ ố ể ổ ỹ ậ

Góc ma sát
Xét m t v t ch u tác d ng c a m t l c F n m ngang. H p l c R c aộ ậ ị ụ ủ ộ ự ằ ợ ự ủ  

ph n l c pháp tuy n N và l c ma sát tr t l n nh t s  h p v i ph ngả ự ế ự ượ ớ ấ ẽ ợ ớ ươ  
th ng đ ng m t góc ẳ ứ ộ � ms.góc này g i là góc ma sát. d  dàng th y r ngọ ễ ấ ằ

tg� ms = f hay arctgf = � ms

Bài toán cân b ng khi k  đ n ma sát tr tằ ể ế ượ
Theo đ nh lu t 1 khi v t r n cân b ng thì h p l c c a các l c đ tị ậ ậ ắ ằ ợ ự ủ ự ặ  

vào v t ph i b ng không. Hay nói cách khác ta ph i có bi u th c:ậ ả ằ ả ể ứ

0������� msi FGNFFR
 Đây chính là ph ng trình cân b ng c a v t trong đi u ki n có maươ ằ ủ ậ ề ệ  

sát.
trong đó:  R là h p l c c a hê.ợ ự ủ

N ph n l c pháp tuy n đ t t i đi m tíêp xúc.ả ự ế ặ ạ ể
G tr ng l ng c a b n thân v t.ọ ượ ủ ả ậ
F T ng các ngo i l c tác đ ng lên v t vào th i đi mổ ạ ự ộ ậ ờ ể  

đang xét.
Fms là l c ma sát gi  cho v t cân b ngự ữ ậ ằ

M t khác n u coi kh  năng tr t c a v t theo t t c  các ph ngặ ế ả ượ ủ ậ ấ ả ươ  
ngang là nh  nhau góc ma sát đã nói   ph n trên s  v  nên m t hình nónư ở ầ ẽ ẽ ộ  

�

F
ms

R
N

G

V
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có góc   đ nh là 2ở ỉ � ms. D  th y khi h p l c c a các l c đ t vào v t n mễ ấ ợ ự ủ ự ặ ậ ằ  
bên trong hình nón ma sát thì v t cân b ng, nghĩa là v t b  t  hãm.ậ ằ ậ ị ự

Đi u ki n đ  v t b  t  hãm là h p l c c a các l c đ t vào v t c tề ệ ể ậ ị ự ợ ự ủ ự ặ ậ ắ  
n m bên trong hình nón ma sát.ằ

2.5.2 Ma sát lăn
T ng t  nh  ma sát tr t ma sát lăn là hi n t ng c n tr  chuy nươ ự ư ượ ệ ượ ả ở ể  

đ ng khi m t v t lăn ho c có xu h ng lăn đ i v i m t v t khác.ộ ộ ậ ặ ướ ố ớ ộ ậ
B n ch t c a ma sát lănả ấ ủ

M t v t có xu h ng lăn trên m t m t ph ng. Do v t li u có tínhộ ậ ướ ộ ặ ẳ ậ ệ  
đàn h i nên hai v t ti p xúc v i nhau không ph i theo đi m mà theo m tồ ậ ế ớ ả ể ộ  
đ ng ho c m t m t. Do đó xu t hi n không ph i m t ph n l c liên k tườ ặ ộ ặ ấ ệ ả ộ ả ự ế  
mà là m t h  các ph n l c phân b  trên đ ng ho c m t ti p xúc đó. Sộ ệ ả ự ố ườ ặ ặ ế ự 
phân b  c a các l c này không đ u nh ng đ u có đi m chung là h ngố ủ ự ề ư ề ể ướ  
theo ph ng pháp tuy n, t c là h ng vào tâm c a v t lăn. H p các ph nươ ế ứ ướ ủ ậ ợ ả  
l c R s  h ng vào tâm và có đi m đ t b  l ch ra ngoài tr c đ i x ng.ự ẽ ướ ể ặ ị ệ ụ ố ứ  
Phân   tích   l c  đó   thành  hai   thành  ph n   theo  ph ng   th ng  đ ng  N vàự ầ ươ ẳ ứ  
ph ng n m ngang Fươ ằ ms.

Vì v t v n còn   tr ng thái cân b ng nên khi chi u t t c  các l cậ ẫ ở ạ ằ ế ấ ả ự  
lên tr c th ng đ ng ta có:ụ ẳ ứ

N =  P
N và P h p thành m t ng u l c có tr  s  momen M g i là ng u l cợ ộ ẫ ự ị ố ọ ẫ ự  

ma sát
B ng thí nghi m t ng t  nh  ma sát tr t có th  xác đ nh đ cằ ệ ươ ự ư ượ ể ị ượ  

r ng ng u l c ma sát có th  có tr  s  b t k  trong kho ng t  0 đ n mằ ẫ ự ể ị ố ấ ỳ ả ừ ế max và 
t  l  thu n v i tr  s  c a l c pháp tuy n N.ỷ ệ ậ ớ ị ố ủ ự ế

max0 msms mm ��
Đ nh lu t ma sát lăn:ị ậ

t ng t  nh  đ i v i ma sát tr t ng i ta xác đ nh đ c r ngươ ự ư ố ớ ượ ườ ị ượ ằ

Nkmms .max �
Trong đó:  m là momen ma sát lăn
k là h  s  t  l  ph  thu c vào v t li u, tr ng thái b  m t, đ  bi nệ ố ỷ ệ ụ ộ ậ ệ ạ ề ặ ộ ế  

d ng c a b  m t ti p xúc. So v i h  s  f ma sát tr t thì h  s  k có giá trạ ủ ề ặ ế ớ ệ ố ượ ệ ố ị 
nh  h n nhi u.ỏ ơ ề

Hình 3.14
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V  ý nghĩa có th  coi k là cánh tay đòn c a ng u l c ma sát, t c làề ể ủ ẫ ự ứ  
kho ng cách gi a hai l c P và N.ả ữ ự

Cân b ng v t khi k  đ n ma sát lănằ ậ ể ế
Đ  v t cân b ng ta ph i có   t ng các ng u l c tác đ ng nên v tể ậ ằ ả ổ ẫ ự ộ ậ  

b ng không. T c là:ằ ứ
0. ���� Nkmmi

Trong đó m là momen ngo i l c làm v t có xu h ng lăn.ạ ự ậ ướ
Đây cũng chính là ph ng trình cân b ng c a v t lăn khi có ma sát.ươ ằ ủ ậ
T  đó suy ra đi u ki n đ  v t không lăn là:ừ ề ệ ể ậ
m �  k.N
K t h p hai tr ng h p ma sát lăn và ma sát tr t ta có đi u ki nế ợ ườ ợ ượ ề ệ  

đ  m t v t lăn không tr t trên m t v t khác s  là:ể ộ ậ ượ ộ ậ ẽ
F �  f.N
M �  k.N
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Ch ng 3: H  l c không gianươ ệ ự

3.1 Véc t  chính, véc t  mômen chính c a h  l c không gian:ơ ơ ủ ệ ự

3.1.1 véc t  chínhơ

Đ nh nghĩa: véc t  chính c a h  l c không gian là véc t  t ng c aị ơ ủ ệ ự ơ ổ ủ  
các véc t  l c thành ph n.ơ ự ầ

Gi  s  có h  l c không gian g m n l c Fả ử ệ ự ồ ự 1,F2,F3, .. .. .. .. .. Fn. Véc tơ 
R s  đ c xác đ nh nh  sau:ẽ ượ ị ư

kn FFFFFR


������ .................321

T ng t  nh  đ i v i h  l c ph ng vi c xác đ nh véc t  chính cóươ ự ư ố ớ ệ ự ẳ ệ ị ơ  
th  theo hai ph ng pháp:ể ươ

Ph ng pháp hình h c (v )ươ ọ ẽ
Ch n m t đi m b t k  làm tâm (thông th ng ng i ta ch n g cọ ộ ể ấ ỳ ườ ườ ọ ố  

to  đ ) đ t l n l t các l c k  ti p nhau, gi  nguyên ph ng chi u và trạ ộ ặ ầ ượ ự ế ế ữ ươ ề ị 
s  c a chúng. Véc t  R đóng kín đa giác l c h p b i các l c thành ph n số ủ ơ ự ợ ở ự ầ ẽ 
là véc t  chính c a h .ơ ủ ệ

Ph ng pháp gi i tích (Ph ng pháp hình chi u)ươ ả ươ ế
Gi  s  Xả ử i, Yi, Zi  l n l t là hình chi u c a các l c Fi trên ba tr cầ ượ ế ủ ự ụ  

to  đ , T ng đ i s  c a các hình chi u c a các l c trên m i tr c chính làạ ộ ổ ạ ố ủ ế ủ ự ỗ ụ  
hình chi u c a véc t  chính cu  h  trên tr c to  đ  đó.ế ủ ơ ả ệ ụ ạ ộ

Rx = � Xi = X1 + X2 + X3 + .. .. .. .. .. .. .. .. + Xn

Ry = � Yi = Y1 + Y2 + Y3 + .. .. .. .. .. .. .. .. + Yn

Rz = � Zi =  Z1 + Z2 + Z3 +.. ... .. .. .. .. .. .. .+ Zn

Tr  s  c a R s  là:ị ố ủ ẽ
222

zyx RRRR ���

F3

F4

F3’
F5’

F1’

F1
R

F2’

F2

z

x

y

Hình 3.1
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N u g i ế ọ � , � , �  là góc gi a véc t  R v i các tr c to  đ  xyz s  có:ữ ơ ớ ụ ạ ộ ẽ

R
Rx��cos

R

R y��cos    
R
Rz��cos

3.1.2 Mô men chính c a h  l c không gianủ ệ ự

Trong ph n h  l c ph ng mômen c a m t l c đ i v i m t đi m làầ ệ ự ẳ ủ ộ ự ố ớ ộ ể  
l ng đ i s  xác đ nh b ng tích s  gi a tr  s  c a l c và kho ng cách tượ ạ ố ị ằ ố ữ ị ố ủ ự ả ừ 
đi m đó đ n đ ng tác d ng c a l c. Mômem có tr  s  d ng n u nóể ế ườ ụ ủ ự ị ố ươ ế  
quay theo chi u kim đ ng h  và có d u âm trong tr ng h p ng c l i.ề ồ ồ ấ ườ ợ ượ ạ

Căn c  vào đi m trên có th  bi u di n mômen b ng m t véc t  v iứ ể ể ể ễ ằ ộ ơ ớ  
quy  c sau:ướ

Đi m đ t c a véc t  là đi m c n l y mômen.ể ặ ủ ơ ể ầ ấ

Ph ng c a véc t  vuông góc v i m t ph ng ch a l c và đi mươ ủ ơ ớ ặ ẳ ứ ự ể
Chi u c a véc t  mômen sao cho t  ng n véc t  nhìn xu ng l c cóề ủ ơ ừ ọ ơ ố ự  

xu h ng quay ng c chi u kim đ ng h .ướ ượ ề ồ ồ
Mômen c a m t l c đ i v i m t tr củ ộ ự ố ớ ộ ụ

Đ nh nghĩa: Mômen c a m t l c đ i v i m t tr c là m t l ng đ iị ủ ộ ự ố ớ ộ ụ ộ ượ ạ  
s  xác đ nh b ng tích s  gi a hình chi u c a l c lên m t ph ng vuông gócố ị ằ ố ữ ế ủ ự ặ ẳ  
v i tr c và kho ng cách gi a đi m O là giao đi m c a m t ph ng v iớ ụ ả ữ ể ể ủ ặ ẳ ớ  
tr c đ n hình chi u c a l c lên m t ph ng đó.ụ ế ế ủ ự ặ ẳ

Mx(F) = mo(F’) = �  F’.d
Theo đ nh nghĩa trên ta tháy: N u F song song v i tr c ho c c t tr cị ế ớ ụ ặ ắ ụ  

thì mômen c a nó v i tr c s  b ng không (có nghĩa là n u tr c và l củ ớ ụ ẽ ằ ế ụ ự  
đ ng ph ng thì mômen c a l c v i tr c s  b ng không).ồ ẳ ủ ự ớ ụ ẽ ằ

Đ nh lý: Mômen c a m t l c đ i v i m t tr c b ng hình chi u trênị ủ ộ ự ố ớ ộ ụ ằ ế  
tr c c a véc t  mômen c a l c l y đ i v i đi m O n m trên tr c.ụ ủ ơ ủ ự ấ ố ớ ể ằ ụ

Mx(F) = Mox(F)
Momen chính c a h  l c không gian đ i v i m t đi m.ủ ệ ự ố ớ ộ ể

Mômen chính c a h  l c không gian đ i v i m t đi m là m t véc tủ ệ ự ố ớ ộ ể ộ ơ 
xác đ nh b ng t ng các véc t  mômen c a các l c thu c h  l y đ i v iị ằ ổ ơ ủ ự ộ ệ ấ ố ớ  
đI m đó.ể

Hình 3.2
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T ng t  nh  véc t  chính, véc t  mômen chính c a h  có th  xácươ ự ư ơ ơ ủ ệ ể  

đ nh b ng ph ng pháp hình h c ho c ph ng pháp gi i tích.ị ằ ươ ọ ặ ươ ả
Mx=� mx(Fi)= mx(F1) + mx(F2) + mx(F3) +              + mx(Fn)
My=� my(Fi)= my(F1) + my(F2) + my(F3) +              + my(Fn)
Mz= � mz(Fi)= mz(F1) + mz(F2) + mz(F3) +              + mz(Fn)

3.2 Thu g n h  l c không gianọ ệ ự

Trong ph n h  l c ph ng m t l c có th  d i đ n m t đi m b t kầ ệ ự ẳ ộ ự ể ờ ế ộ ể ấ ỳ 
và t ng đ ng v i m t l c và m t mômen. N u bi u di n mômen đóươ ươ ớ ộ ự ộ ế ể ễ  
d i  d ng m t véc t   ta có  đ nhlý: M t l c đ t  t i  đi m A s  t ngướ ạ ộ ơ ị ộ ự ặ ạ ể ẽ ươ  
đ ng v i m t l c song song và cùng chi u v i nó đ t t i đi m B và m tươ ớ ộ ự ề ớ ặ ạ ể ộ  
véc t  mômen b ng v i véc t  c a l c l y đ i v i đi m B.ơ ằ ớ ơ ủ ự ấ ố ớ ể

Ch ng minh đ nh lý này t ng t  nh  ch ng minh đ nh lý d i l cứ ị ươ ự ư ứ ị ờ ự  
trong h  ph ng.ệ ẳ

Thu g n m t h  l c không gian v  m t tâmọ ộ ệ ự ề ộ

Đ nh lý: H  l c không gian t ng đ ng v i m t l c và m t ng uị ệ ự ươ ươ ớ ộ ự ộ ẫ  
l c đ t t i m t đI m O b t k . L c có véc t  b ng véc t  chính c a hự ặ ạ ộ ể ấ ỳ ự ơ ằ ơ ủ ệ 
đ t t i đi m O. Momen có véc t  b ng véc t  mômen chính c a h  l yặ ạ ể ơ ằ ơ ủ ệ ấ  
đ i v i đi m O.ố ớ ể

),(),........,,( 321 on mRFFFF
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Ch ng minh đ nh lý này t ng đ i đ n gi n. Thay th  m i l c Fứ ị ươ ố ơ ả ế ỗ ự i 

b ng m t véc t  l c Fằ ộ ơ ự i’ và m t véc t  momen mộ ơ o(Fi) đ t t i đi m O. K tặ ạ ể ế  
qu  là h  l c không gian b t k  đã đ c thay th  b ng m t h  các véc tả ệ ự ấ ỳ ượ ế ằ ộ ệ ơ 
l c và véc t  mômen đ ng quy t i đi m O.ự ơ ồ ạ ể

ni FFFFFR
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3.3 Đi u ki n cân b ng c a h  l c không gianề ệ ằ ủ ệ ự

3.3.1 Đi u ki nề ệ

Đi u ki n c n và đ  đ  m t h  l c không gian cân b ng là véc tề ệ ầ ủ ể ộ ệ ự ằ ơ 
chính và mômen chính c a h  l y đ i v i đi m O b t k  ph i đ ng th iủ ệ ấ ố ớ ể ấ ỳ ả ồ ờ  
b ng không.ằ

0��� iFR
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3.3.2 Ph ng trình cân b ng c a h  l c không gianươ ằ ủ ệ ự

T  đi u ki n cân b ng trên n u chi u các véc  t   l c  và  véc  từ ề ệ ằ ế ế ơ ự ơ 
mômen lên h  tr c  to  đ   thì   t ng đ i  s  c a chúng cũng ph i b ngệ ụ ạ ộ ổ ạ ố ủ ả ằ  
không.
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Đây cũng chính là h  ph ng trình cân b ng c a m t h  l c trongệ ươ ằ ủ ộ ệ ự  
không gian.

T  h  ph ng trình trên có th  suy ra h  ph ng trình cân b ng c aừ ệ ươ ể ệ ươ ằ ủ  
h  l c đ ng quy, h  l c ph ng và h  l c song song.ệ ự ồ ệ ự ẳ ệ ự
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B:  Đ NG H CỘ Ọ
Ch ng 4: Đ ng h c đi mươ ộ ọ ể

4.1 Các khái ni m c  b n.ệ ơ ả

Đ ng h c:ộ ọ
Là m t ph n c a môn c  h c lý thuy t nghiên c u các đ c tính hìnhộ ầ ủ ơ ọ ế ứ ặ  

h c c a chuy n đ ng mà không xét đ n các nguyên nhân gây ra chúng.ọ ủ ể ộ ế
H  quy chi u: ệ ế

H  to  đ  g n v i m t v t (chu n) ng i ta dùng đ  xét chuy nệ ạ ộ ắ ớ ộ ậ ẩ ườ ể ể  
đ ng  c a các v t khác t ng đ i so v i nó g i là m t h  quy chi u.ộ ủ ậ ươ ố ớ ọ ộ ệ ế

Trong c  h c lý thuy t v t chu n th ng đ c ch n là m t đ t.ơ ọ ế ậ ẩ ườ ượ ọ ặ ấ
Không gian, th i đi m và th i gian.ờ ể ờ

Không gian trong c  h c là không gian  c lít ba chi u. trong đó cácơ ọ ơ ơ ề  
đ i l ng đo l ng xác đ nh theo ph ng pháp hình h c  c lít mà chúngạ ượ ườ ị ươ ọ ơ ơ  
ta đã h c.ọ

Th i gian trong c  h c lý thuy t là m t đ i l ng vô h ng luônờ ơ ọ ế ộ ạ ượ ướ  
luôn bi n đ i và đ c xem nh  là bi n s  đ c l p. T t c  các đ i l ngế ổ ượ ư ế ố ộ ậ ấ ả ạ ượ  
bi n đ i khác đ u đ c coi là m t hàm s  c a th i gian (v n t c, giaế ổ ề ượ ộ ố ủ ờ ậ ố  
t c .v.v)ố

Th i gian x y ra nh  nhau đ i v i m i h  quy chi uờ ả ư ố ớ ọ ệ ế
Đ  tính th i gian ta ph i ch n m t th i đi m nào đó làm th i đi mể ờ ả ọ ộ ờ ể ờ ể  

đ u (t=0), th i đi m t là th i gian k  t  th i đi m đ u đ n th i đi mầ ờ ể ờ ể ừ ờ ể ầ ế ờ ể  
đang xét, gi a hai th i đi m liên ti p là m t kho ng th i gian. T t c  cácữ ờ ể ế ộ ả ờ ấ ả  
giá tr  kh o sát đ u ch  đúng cho m t th i đi m và trong m t kho ng th iị ả ề ỉ ộ ờ ể ộ ả ờ  
gian nh t đ nh.ấ ị

Qu  đ o: ỹ ạ
Đ ng cong liên t c mà đ ng đi m v ch trong không gian đ c g iườ ụ ộ ể ạ ượ ọ  

là   qu   đ o   chuy n   đ ng     c a   đi m   (khái   ni m   chuy n   đ ng   th ng,ỹ ạ ể ộ ủ ể ệ ể ộ ẳ  
chuy n đ ng cong).ể ộ

Ph ng trình chuy n đ ng.ươ ể ộ
Đ  xác đ nh v  trí c a v t trong không gian ng i ta ph i dùng m tể ị ị ủ ậ ườ ả ộ  

s  thông s  nào đó (Ví d : to  đ , góc, các thông s  này g i là các thôngố ố ụ ạ ộ ố ọ  
s  đ nh v )ố ị ị

M t chuy n đ ng đ c coi là xác đ nh khi t i b t c  th i đi m nàoộ ể ộ ượ ị ạ ấ ứ ờ ể  
có th  xác đ nh v  trí c a nó trong không gian, t c là bi t đ c các thôngể ị ị ủ ứ ế ượ  
s  đ nh v  c a nó.ố ị ị ủ

Ph ng trình bi u di n s  bi n đ i c a các thông s  đ nh v  theoươ ể ễ ự ế ổ ủ ố ị ị  
th i gian g i là ph ng trình chuy n đ ng.ờ ọ ươ ể ộ

V n t c:ậ ố
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là đ i l ng bi u di n cho ph ng, chi u và t c đ  chuy n đ ngạ ượ ể ễ ươ ề ố ộ ể ộ  
c a đ ng đi mủ ộ ể

Đ  có th  bi u di n v n t c t i m t đi m ng i ta dùng m t véctể ể ể ễ ậ ố ạ ộ ể ườ ộ ơ 
V trong đó:

Ph ng c a véct  V  là  ph ng ti p   tuy n v i  qu  đ o chuy nươ ủ ơ ươ ế ế ớ ỹ ạ ể  
đ ng t i th i đi m đang xét.ộ ạ ờ ể

Chi u c a véct  V trùng v i chi u chuy n đ ng.ề ủ ơ ớ ề ể ộ
Tr  s  c a véct  V là giá tr  v n t c t i th i đi m đó.ị ố ủ ơ ị ậ ố ạ ờ ể
Gia t c: là đ i l ng bi u th  cho s  bi n thiên c a v n t cố ạ ượ ể ị ự ế ủ ậ ố
Đây là đ i l ng véct  ký hi u ạ ượ ơ ệ a



4.2 Các ph ng pháp xác đ nh chuy n đ ng c a đi m.ươ ị ể ộ ủ ể

4.2.1  Ph ng pháp véc t :ươ ơ

V  trí c a đi m M trong không gian hoàn toàn có th  đ c xác đ nhị ủ ể ể ượ ị  
b ng m t véct   r g c là m t đi m c  đ nh bán kính ằ ộ ơ ố ộ ể ố ị MO


 . Khi v  trí c aị ủ  

đi m M thay đ i theo th i gian  thì véct  r thay đ i c  v  ph ng, chi uể ổ ờ ơ ổ ả ề ươ ề  
và tr  s . Nh  v y, đ  xác đ nh v  trí c a đi m M ta c n thi t quy lu t sị ố ư ậ ể ị ị ủ ể ầ ế ậ ự 
bi n thiên c a véct  r theo th i gian nói cách khác là ta c n có ph ngế ủ ơ ờ ầ ươ  
trình:

r = r (t)

4.2.2  Ph ng pháp to  đ :ươ ạ ộ

T ng t  nh  tr ng h p trên v  trí c a m t đi m M t i m t th iươ ự ư ườ ợ ị ủ ộ ể ạ ộ ờ  
đi m hoàn toàn có th  xác đ nh b ng to  đ  c a nó trên m t h  tr c toể ể ị ằ ạ ộ ủ ộ ệ ụ ạ 
đ  c  đ nh xyz. Nói cách khác c n ph i có ph ng trình:ộ ố ị ầ ả ườ

x = x (t) ; y = y (t) ; z = z (t)
Trong đó x(t), y(t), z(t) là các hàm s  bi u di n s  bi n thiên to  đố ể ễ ự ế ạ ộ 

c a đ ng đi m.ủ ộ ể

4.2.3  Ph ng pháp t  nhiên:ươ ự

Khác v i hai ph ng pháp trên ph ng pháp t  nhiên đ c s  d ngớ ươ ươ ự ượ ử ụ  
khi đã bi t qu  đ o chuy n đ ng c a đi m. Trên qu  đ o ng i ta l yế ỹ ạ ể ộ ủ ể ỹ ạ ườ ấ  
m t đi m 0 làm g c và quy đ nh hai chi u âm d ng c a chuy n đ ng. Vộ ể ố ị ề ươ ủ ể ộ ị 
trí c a đi m M t i m t th i đi m có th  xác đ nh n u bi t đ  dài đ i sủ ể ạ ộ ờ ể ể ị ế ế ộ ạ ố 
cung OM (còn g i là to  đ  cong). V y chuy n đ ng g i là xác đ nh n uọ ạ ộ ậ ể ộ ọ ị ế  
ta bi t quy lu t bi n thiên c a đo n đ ng s = OM theo th i gian. T c làế ậ ế ủ ạ ườ ờ ứ  
ta c n có ph ng trình:ầ ươ

s = s (t)
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4.3 Kh o sát chuy n đ ng theo ph ng pháp t  nhiên.ả ể ộ ươ ự

4.3.1  Kh o sát chuy n đ ng.ả ể ộ

Nh  trên đã trình bày đ  xác đ nh m t chuy n đ ng theo ph ngư ể ị ộ ể ộ ươ  
pháp t  nhiên ng i ta c n ph i bi t.ự ườ ầ ả ế

Qu  đ o chuy n đ ng.ỹ ạ ể ộ
G c to  đ  b t đ u kh o sát chuy n đ ng O và quy đ nh chi u.ố ạ ộ ấ ầ ả ể ộ ị ề
Ph ng trình chuy n đ ng s = s (t)ươ ể ộ
Căn c  vào các y u t  đó ta ph i tìm nh ng đ i l ng đ c tr ngứ ế ố ả ữ ạ ươ ặ ư  

còn l i c a chuy n đ ng V và a.ạ ủ ể ộ

4.3.2  Xác đ nh v n t c.ị ậ ố

Cho m t chuy n đ ng có ph ng trình s = s (t)ộ ể ộ ươ
Gi  s  trong m t th i gian ả ử ộ ờ � t r t nh  ấ ỏ � t = t2   t1, đi m di chuy nể ể  

đ c m t đo n ượ ộ ạ 12MM = � s = s2  s1 
V n t c trung bình c a đi m trên đo n đang xét s  là: ậ ố ủ ể ạ ẽ

t
s

tt
ss

V bt �
��

�
�

�
12

12                         

N u l y gi i h n công th c ế ấ ớ ạ ứ � t� 0 ta s  đ c v n t c t c th i c aẽ ượ ậ ố ứ ờ ủ  
đi m t i th i đi m t.ể ạ ờ ể

Hình 4.2
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K t lu n: V n t c t c th i c a đ ng đi m t i th i đi m t có giá trế ậ ậ ố ứ ờ ủ ộ ể ạ ờ ể ị 
b ng đ o hàm b c nh t c a ph ng trình chuy n đ ng theo th i gian t t iằ ạ ậ ấ ủ ươ ể ộ ờ ạ  
th i đi m đó.ờ ể

4.3.3  Xác đ nh gia t cị ố

Vi  ch ng minh công th c xác đ nh gia t c c a đI m chuy n đ ngệ ứ ứ ị ố ủ ể ể ộ  
theo ph ng pháp t  nhiên t ng đ i ph c t p, ta có th  tham kh o trongươ ự ươ ố ứ ạ ể ả  
các giáo trình khác (4)   đay ta th a nh n mà không ch ng minh các đi mở ừ ậ ứ ể  
sau:

Gia t c a c a đ ng đi m t i m t th i đi m t bao gi  cũng n mố ủ ộ ể ạ ộ ờ ể ờ ằ  
trong m t ph ng h p b i ti p tuy n  ặ ẳ ợ ở ế ế �   và pháp tuy n n v i đ ng congế ớ ườ  
qu  đ o t i th i đi m đang xét.ỹ ạ ạ ờ ể

Gia t c a bao gi  cũng có th  phân tích thành hai thành ph n:ố ờ ể ầ
a�  là thành ph n ti p tuy n còn g i là gia t c ti pầ ế ế ọ ố ế
an là thành ph n gia t c pháp tuy n hay g i t t là gia t c phápầ ố ế ọ ắ ố

naaa
 �� �

"' sv
dt
dv

a ����

�

2v
an �

vì a�  và an vuông góc v i nhau nên ta có:ớ
22
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Trong đó v là v n t c c a đ ng đi m.ậ ố ủ ộ ể
v’ là đ o hàm b c nh t c a v n t c.ạ ậ ấ ủ ậ ố

�  là bán kính cong c a qu  đ o chuy n đ ng t i th i đi m đang xét.ủ ỹ ạ ể ộ ạ ờ ể
Ý nghĩa v t lý c a aậ ủ �  và an:
a�  đ c ch ng cho s  bi n thiên c a gia t c tr  sặ ư ự ế ủ ố ị ố
an đăc ch ng cho s  bi n thiên c a gia t c v  h ng.ư ự ế ủ ố ề ướ

Nh n xét:ậ
Vì  a�   là  đ o hàm b c nh t c a v n t c và  đ o hàm b c hai c aạ ậ ấ ủ ậ ố ạ ậ ủ  

quãng đ ng nên do quy lu t bi n thiên cu  các đ i l ng này mà nó cóườ ậ ế ả ạ ượ  
th  có các giá tr  d ng, âm ho c b ng không.ể ị ươ ặ ằ

N u aế �  cùng d u v i v ta có hai véc t  aấ ớ ơ �  và v cùng chi u và chuy nề ể  
đ ng đang kh o sát là chuy n đ ng nhanh d n. Ng c l i n u aộ ả ể ộ ầ ượ ạ ế �  khác d uấ  
v i v ta có hai véc t  ng c chi u và chuy n đ ng là chuy n đ ng ch mớ ơ ượ ề ể ộ ể ộ ậ  
d n.ầ

N u nh  aế ư �  = 0 suy ra v = const ta có chuy n đ ng đ u.ể ộ ề
Giá tr  aị n  luôn l n h n không và luôn luôn có h ng vào phía tâmớ ơ ướ  

c a đ ng cong.ủ ườ
Các chuy n đ ng th ng g pể ộ ườ ặ
Chuy n đ ng th ng; ể ộ ẳ �  = �
Rút ra ta có an = 0
a = a�  = v’ = s”
chuy n đ ng th ng đ u: ể ộ ẳ ề �  = � , v = const
Thay vào các bi u th c phía trên ta cóể ứ
an = 0
a�  = 0
a = 0
s = v.t + so

Chuy n đ ng th ng bi n đ i đ u: ể ộ ẳ ế ổ ề �  = � , a = const
V = a.t + vo

oo stv
ta

s ��� .
2
. 2

Chuy n đ ng tròn: ể ộ �  = R = const
Chuy n đ ng tròn đ u: ể ộ ề �  = R = const, v = const
Khi đó  a�  = v’ = 0

an = v2/R = const
a = an

s= so + v.t
Chuy n đ ng tròn bi n đ i đ u: ể ộ ế ổ ề �  = R = const, a�  = const
Khi đó  v = vo + a� .t
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oo stv
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Trong t t c  các công th c trên vấ ả ứ o và so là v n t c và quãng đ ngậ ố ườ  
ban đ u c a chuy n đ ng. N u ta l y th i đi m bát đ u kh o sát là t = 0ầ ủ ể ộ ế ấ ờ ể ầ ả  
thì thông th ng quãng đ ng sườ ườ o s  b ng không.ẽ ằ

4.4  Kh o sát chuy n đ ng theo ph ng pháp to  đả ể ộ ươ ạ ộ

Trong ph ng pháp to  đ  v  trí c a đi m trong không gian hoànươ ạ ộ ị ủ ể  
toàn xác đ nh đ c n u bi t rõ quy lu t bi n thiên to  đ  c a nó. Nghĩa làị ượ ế ế ậ ế ạ ộ ủ  
n u bi t 3 ph ng trình chuy n đ ng:ế ế ươ ể ộ

X = x(t)
Y = y(t)
Z = z(t)
N u g i x’, y’, z’  là t c đ  bi n thiên các to  đ  c a đ ng đi m Mế ọ ố ộ ế ạ ộ ủ ộ ể  

theo th i gian t thì hi n nhiên ta có:ờ ể
vx = x’(t)
vy = y’(t)
vz = z’(t)
Ng i ta cũng ch ng minh đ c r ng t i m i th i đi m t thì cácườ ứ ượ ằ ạ ọ ờ ể  

đ i l ng vạ ượ x, vy, vz chính là hình chi u c a v n t c v t i th i đi m đó trênế ủ ậ ố ạ ờ ể  
h  tr c to  đ . Vì v y:ệ ụ ạ ộ ậ

222
zyx vvvv ���

Gia t c: t ng t  nh  tr ng h p xác đ nh v n t c, đ i v i gia t cố ươ ự ư ườ ợ ị ậ ố ố ớ ố  
ta có:

ax = v’x = x”
ay = v’y = y”                
az = v’z = z”            

222
zyx aaaa ���                        
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Ch ng V: Chuy n đ ng c  b n c a v t r nươ ể ộ ơ ả ủ ậ ắ

5.1 Chuy n đ ng t nh ti n c a v t r n.ể ộ ị ế ủ ậ ắ

Đ nh nghĩa:ị
Chuy n đ ng t nh ti n là chuy n đ ng c a v t r n trong đó b t kể ộ ị ế ể ộ ủ ậ ắ ấ ỳ 

đ ng th ng nào thu c v t đ u chuy n đ ng song song v i chính nó.ườ ẳ ộ ậ ề ể ộ ớ
Chú ý: 
Không nh m l n chuy n đ ng t nh ti n v i chuy n đ ng th ngầ ẫ ể ộ ị ế ớ ể ộ ẳ

Tính ch t:ấ
V i chuy n đ ng t nh ti n ta có đ nh lý sau đây:ớ ể ộ ị ế ị
Trong chuy n đ ng t nh ti n m i đi m c a v t v  lên nh ng quể ộ ị ế ọ ể ủ ậ ẽ ữ ỹ 

đ o đ ng nh t và   m i th i đi m chúng có v n t c và gia t c nh  nhau.ạ ồ ấ ở ỗ ờ ể ậ ố ố ư
K t lu n:ế ậ

Nh  v y đ  kh o sát chuy n đ ng t nh ti n c a v t r n ta ch  c nư ậ ể ả ể ộ ị ế ủ ậ ắ ỉ ầ  
kh o sát chuy n đ ng c a m t đi m thu c v t.ả ể ộ ủ ộ ể ộ ậ

5.2 Chuy n đ ng quay c a v t r n quanh m t tr c c  đ nh.ể ộ ủ ậ ắ ộ ụ ố ị

Đ nh nghĩa:ị

Chuy n đ ng quay c a v t r n là chuy n đ ng trong đó có hai đi mể ộ ủ ậ ắ ể ộ ể  
nào đó thu c v t (ho c g n li n v i v t) luôn luôn c  đ nh trong su t th iộ ậ ặ ắ ề ớ ậ ố ị ố ờ  
gian chuy n đ ngể ộ

D  dàng th y r ng n u n i li n hai đi m c  đ nh A,B thì m i đi mễ ấ ằ ế ố ề ể ố ị ọ ể  
trên đo n AB s  luôn luôn c  đ nh trong su t th i gian chuy n đ ng (v tạ ẽ ố ị ố ờ ể ộ ậ  
r n tuy t đ i).ắ ệ ố

AB g i là tr c quay.ọ ụ

Hình 5.1
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N u l y m t đi m M thu c v t h  đ ng MC vuông góc v i tr cế ấ ộ ể ộ ậ ạ ườ ớ ụ  
quay AB, C n m trên tr c. Có th  th y r ng do đo n CM không đ i nênằ ụ ể ấ ằ ạ ổ  
đi m M s  n m trên vòng tròn bán kính CM thu c m t ph ng vuông gócể ẽ ằ ộ ặ ẳ  
AB t i C.ạ

K t lu n:ế ậ
T t c  các đi m trên v t r n đ u chuy n đ ng quay tròn trên m tấ ả ể ậ ắ ề ể ộ ặ  

ph ng vuông góc v i tr c và có tâm n m ngay trên tr c quay.ẳ ớ ụ ằ ụ

5.3 Kh o sát chuy n đ ngả ể ộ

5.3.1  Ph ng trình chuy n đ ng.ươ ể ộ

Đ  xác đ nh v  trí c a v t th  ng i ta làm nh  sau: Dùng hai m tể ị ị ủ ậ ể ườ ư ặ  
ph ng, m t ph ng 1 c  đ nh qua tr c, m t ph ng 2 c t qua tr c g n li nẳ ặ ẳ ố ị ụ ặ ẳ ắ ụ ắ ề  
v i v t và quay cùng v i v t. Góc gi a hai m t ph ng ký hi u là ớ ậ ớ ậ ữ ặ ẳ ệ �

Rõ ràng v i m i v  trí c a góc  ớ ỗ ị ủ �   là có m t v  trí xác đ nh c a v tộ ị ị ủ ậ  
th .ể

Nh  v y đ  bi u di n đ c quy lu t bi n thiên c a v t th  ng iư ậ ể ể ễ ượ ậ ế ủ ậ ể ườ  
ta ch  c n bi t đ c ph ng trình bi u di n s  bi n thiên c a góc ỉ ầ ế ượ ươ ể ễ ự ế ủ �  theo 
th i gian t.ờ

�  = �  (t)               �  tính ra rađian                           
Đây chính là ph ng trình chuy n đ ng c a v t quay.ươ ể ộ ủ ậ
D u c a ấ ủ �  đ c quy đ nh nh  sau:ượ ị ư
�  > 0 n u nhìn t  tr c z v t có xu h ng quay ng c chi u kimế ừ ụ ậ ướ ượ ề  

đ ng h . ồ ồ �  < 0 n u ng c l i.ế ượ ạ
5.3.2  V n t c c a chuy n đ ng (V n t c góc)ậ ố ủ ể ộ ậ ố

Đ  xác đ nh t c đ  bi n thiên c a góc  ể ị ố ộ ế ủ �   theo th i gian ng i taờ ườ  
dùng m t đ i  l ng đ c tr ng là  ộ ạ ượ ặ ư �   g i  là  v n t c góc. Cũng nh  cácọ ậ ố ư  
tr ng h p khác khi xác đ nh v n t c góc ng i ta dùng công th c.ườ ợ ị ậ ố ườ ứ

��� ��
dt
d

 (rad/s)                      

Trong k  thu t v n t c góc th ng tính b ng vòng/phút gi a haiỹ ậ ậ ố ườ ằ ữ  
đ n v  t n t i m i liên h :ơ ị ồ ạ ố ệ

3060
2 nn ��� ��   (rad/s)                  

V n t c góc ậ ố �  có th  có giá tr  d ng ho c âm và nó cho bi t chi uể ị ươ ặ ế ề  
quay c a v t th .ủ ậ ể

N u ế �  > 0 v t quay theo chi u d ng.ậ ề ươ
N u ế �  < 0 v t quay theo chi u âm.ậ ề
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5.3.3  Gia t c góc:ố

V t r n có th  quay nhanh, ch m hay không đ i nói cách khác v nậ ắ ể ậ ổ ậ  
t c góc ố �  có th  d ng, âm ho c b ng không tu  theo t ng th i đi m c aể ươ ặ ằ ỳ ừ ờ ể ủ  
th i gian. Đ i l ng đ c tr ng cho s  bi n thiên c a v n t c góc theoờ ạ ượ ặ ư ự ế ủ ậ ố  
th i gian g i là gia t c góc ờ ọ ố � .

)
1

("' 2

2

sdt
d

dt
d ����� ����                  

Đ  đánh giá m t chuy n đ ng quay c n ph i căn c  vào c  hai giáể ộ ể ộ ầ ả ứ ả  
tr  ị �  và � .

N u ế �  và �  cùng d u v t có chuy n đ ng nhanh d n.ấ ậ ể ộ ầ
N u ế �  và �  ng c d u v t có chuy n đ ng ch m d n.ượ ấ ậ ể ộ ậ ầ

Các chuy n đ ng quay th ng g p.ể ộ ườ ặ
Chuy n đ ng quay đ u: ể ộ ề �  = const
�  = d� /dt=0
d�  = � .dt 
�  = � 0+� t                               
Chuy n đ ng quay bi n đ i đ u: ể ộ ế ổ ề �  = const
d�  = � dt 
�  = � 0+� t                               
d�  = � dt 
�  = � 0 + � 0t + � .t2/2  
Trong các công th c trên ứ � , � , �  là góc quay, v n t c góc và gia t cậ ố ố  

góc c a chuy n đ ng.ủ ể ộ
� o, � o, �  o góc quay, v n t c góc và gia t c góc ban đ u khi kh o sátậ ố ố ầ ả  

5.4 Chuy n đ ng c a đi m thu c v t quay quanh m t tr c c  đ nhể ộ ủ ể ộ ậ ộ ụ ố ị

5.4.1 Qu  đ o chuy n đ ng.ỹ ạ ể ộ

Ph n trên ta đã trình bày và ch ng minh m t đi m M b t k  thu cầ ứ ộ ể ấ ỳ ộ  
v t đ u chuy n đ ng trong m t ph ng vuông góc v i tr c quay và quayậ ề ể ộ ặ ẳ ớ ụ  
tròn quanh tr c v i tâm quay n m ngay trên tr c. V y qu  đ o c a đi mụ ớ ằ ụ ậ ỹ ạ ủ ể  
M s  là m t vòng tròn bán kính R.ẽ ộ

5.4.2  V n t c.ậ ố

V n t c chuy n đ ng c a đi m M khi đã bi t qu  đ o đ c xácậ ố ể ộ ủ ể ế ỹ ạ ượ  
đ nh theo công th c c a chuy n đ ng tròn.ị ứ ủ ể ộ

V = ds/dt
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N u bi t góc quay ế ế �  và bán kính R ta có th  tính đ c quãng đ ngể ượ ườ  
s theo công th c.ứ

s = R.�
V y V= ds/dt = R. dậ � /dt = R� .                   

Đ  phân bi t v i v n t c góc ng i ta g i v n t c V c a M là v nể ệ ớ ậ ố ườ ọ ậ ố ủ ậ  
t c dài.ố

Vì t i cùng m t th i đi m v t ch  có m t giá tr  xác đ nh c a v nạ ộ ờ ể ậ ỉ ộ ị ị ủ ậ  
t c góc nên theo công th c trên suy ra:ố ứ

V n t c c a các đi m thu c v t quay t  l  thu n v i kho ng cáchậ ố ủ ể ộ ậ ỷ ệ ậ ớ ả  
c a chúng t i tr c quay.ủ ớ ụ

5.4.3  Gia t c.ố

Theo ph ng pháp t  nhiên ta chia gia t c a thành hai ph n: a = aươ ự ố ầ t+an

Ta l i cóạ

dt
dV

at �

K t h p v = R.ế ợ �  ta có:  

��
.R

dt
d

R
dt
dV

at ���                                   

2
222 . ��

�
R

R
RV

an ���                                 

242242 ���� ���� RRRa                       

Hình 5.2
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Ch ng VI: Chuy n đ ng song ph ng c a v t r nươ ể ộ ẳ ủ ậ ắ

6.1 Khái ni m chung.ệ

Đ nh nghĩa: ị
Chuy n đ ng song ph ng c a v t r n là chuy n đ ng mà t t c  cácể ộ ẳ ủ ậ ắ ể ộ ấ ả  

đi m thu c v t trong su t quá trình chuy n đ ng đ u song song v i (đ uể ộ ậ ố ể ộ ề ớ ề  
gi  nguyên kho ng cách) m t ph ng c  đ nh nào đó.ữ ả ặ ẳ ố ị

Tính ch t:ấ
N u ta dùng m t m t ph ng xOy song song v i P c t v t r n theoế ộ ặ ẳ ớ ắ ậ ắ  

m t ti t di n S thì:ộ ế ệ
Trong quá trình chuy n đ ng di n tích S luôn n m trong m t ph ngể ộ ệ ằ ặ ẳ  

xoy đã ch n.ọ
V  trí c a t t c  các đi m còn l i trên v t th  đ u có th  xác đ nhị ủ ấ ả ể ạ ậ ể ề ể ị  

đ c n u ta xác đ nh đ c v  trí c a ti t di n S trên m t ph ng xOy songượ ế ị ượ ị ủ ế ệ ặ ẳ  
song v i chu n.ớ ẩ

6.2 Kh o sát chuy n đ ng song ph ngả ể ộ ẳ

6.2.1 Th c ch t c a chuy n đ ng.ự ấ ủ ể ộ

Đ nh lý 1ị
Chuy n đ ng song ph ng c a v t r n th c ch t là m t s  th c hi nể ộ ẳ ủ ậ ắ ự ấ ộ ự ự ệ  

đ ng th i chuy n đ ng t nh ti n c a v t cùng v i m t đi m O nào đó g iồ ờ ể ộ ị ế ủ ậ ớ ộ ể ọ  
là c c và chuy n đ ng quay quanh c c.ự ể ộ ự

Ch ng minh:ứ

Hình 5.3P
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Gi  s  t i th i đi m t v t có v  trí nh  khi đo n th ng AB, sangả ử ạ ờ ể ậ ị ư ạ ẳ  

th i đi m tờ ể 1 v t có v  trí khác và đo n AB s  gi  v  trí Aậ ị ạ ẽ ữ ị 1B1

N u l y A làm c c và coi chuy n đ ng c a A là xác đ nh ta có thế ấ ự ể ộ ủ ị ể 
di chuy n v t t  v  trí t đ n tể ậ ừ ị ế 1nh  sau:ư

T nh ti n v t theo A đ n v  trí Aị ế ậ ế ị 1 khi đó s    v  trí Bẽ ở ị 1’.
Quay v t quanh Aậ 1 cho đ n khi Bế 1’trùng v i B góc quay ký hi u là ớ ệ �
N u bi t s  bi n thiên v  trí c a A đ  xác đ nh v  trí các đi m cònế ế ự ế ị ủ ể ị ị ể  

l i ta ch  c n bi t thêm s  ph  thu c c a góc quay ạ ỉ ầ ế ự ụ ộ ủ �  theo th i gian t c làờ ứ  
c n ph i có ph ng trình :ầ ả ươ

� =� (t)
Đ nh lý 2: ị

Trong m t chuy n đ ng song ph ng t i cùng m t th i đi m n u taộ ể ộ ẳ ạ ộ ờ ể ế  
ch n c c khác nhau s  có  các chuy n đ ng t nh ti n khác nhau nh ngọ ự ẽ ể ộ ị ế ư  
chuy n đ ng quay quanh c c th c hi n gi ng nh  nhau (các chuy n đ ngể ộ ự ự ệ ố ư ể ộ  
quay không ph  thu c vào c c)ụ ộ ự

 

Ch ng minh:ứ

Hình 5.4
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Có th  ch ng minh d  dàng nh  sau: T  C k  CM//AB góc gi aể ứ ễ ư ừ ẻ ữ  
CM và CD là  � . Vì v t r n nên ậ ắ �  không đ i trong su t quá trình chuy nổ ố ể  
đ ngộ

Khi đi t  v  trí t đ n từ ị ế 1, AB ph i quay đi m t góc ả ộ � . Hi n nhiên CMể  
cũng quay đi m t góc ộ � . Đ  gi  cho Cể ữ 1D1M1=�  rõ ràng CD cũng ph i quayả  
đi m t góc ộ � . Đ nh lý đã đ c ch ng minh.ị ượ ứ

6.2.2  V n t c c a m t đi m thu c v t.ậ ố ủ ộ ể ộ ậ

Đ nh lý 1:ị
V n t c c a m i đi m M thu c v t th  trong chuy n đ ng songậ ố ủ ọ ể ộ ậ ể ể ộ  

ph ng b ng t ng hình h c v n t c c a đi m c c O và v n t c c a đi mẳ ẳ ổ ọ ậ ố ủ ể ự ậ ố ủ ể  
M trong chuy n đông quay quanh c c Oể ự

VM=VO+VOM                                          (2.30)
Chú ý:
VOM là v n t c quay c a đi m M quanh O (c c vi t sau)ậ ố ủ ể ự ế

Ch ng minh:ứ
V n d ng ki n th c đã h c ta có th  ch ng minh nh  sau:ậ ụ ế ứ ọ ể ứ ư
G n vào O m t h  tr c xắ ộ ệ ụ 1Oy1 song song v i h  đ u. Ta th y đi mớ ệ ầ ấ ể  

O chuy n đ ng t nh ti n  so v i  h   tr c xyz.  Đi m M trong h  xể ộ ị ế ớ ệ ụ ể ệ 1Oy1 

chuy n đ ng quay OM=const. V y chuy n đ ng c a h  xể ộ ậ ể ộ ủ ệ 1Oy1 là chuy nể  
đông theo, chuy n đ ng c a M trong h  xể ộ ủ ệ 1Oy1 là chuy n đ ng t ng đ i.ể ộ ươ ố

Vtd=VM=Vtgd +Vt=VOM+V0

Chú ý:Vì đi m O không nói c  th  nên ta có th  ch n làm c c b tể ụ ể ể ọ ự ấ  
k  đi m nào mà ta bi t v n t c. V n t c quay OM có th  xác đ nh b ngỳ ể ế ậ ố ậ ố ể ị ằ  
công th c:ứ

VOM=� .MO
Chi u c a Về ủ OM ph  thu c vào chi u quay c a ụ ộ ề ủ �

Đ nh lý 2:ị
Hình chi u v n t c c a hai đi m b t k  trong chuy n đ ng songế ậ ố ủ ể ấ ỳ ể ộ  

ph ng lên đ ng th ng n i 2 đi m đ t c a chúng ph i b ng nhau.ẳ ườ ẳ ố ể ặ ủ ả ằ
N u ch n O làm c c:     Vế ọ ự M=VO +VMO

Chi u lên OM ta đ c:  (Vế ượ M)0M = (VO)OM =O suy ra (VM)0M = VO)OM

6.2.3  Gia t c c a m t đi m thu c v t.ố ủ ộ ể ộ ậ

Đ nh lý: ị
Gia t c c a m i đi m M trong chuy n đ ng song ph ng b ng t ngố ủ ọ ể ể ộ ẳ ằ ổ  

hình h c gia t c c a đi m c c A và gia t c c a đi m M trong chuy nọ ố ủ ể ự ố ủ ể ể  
đông quay quanh A.

MAAm aaa �� 
                                 

Ch ng minh:ứ
T ng t  nh  đ i v i v n t c nên ta có:ươ ự ư ố ớ ậ ố
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n
MAMAMA aaa �� �

�� .AMaMA �      h ng theo ướ �
2.�AMan

MA �

6.3.3 Kh o sát chuy n đ ng b ng ph ng pháp quay tâm t c th i.ả ể ộ ằ ươ ứ ờ

Đ nh nghĩa: ị
Đi m P thu c m t c t ti t di n S đ c g i là tâm v n t c t c th iể ộ ặ ắ ế ệ ượ ọ ậ ố ứ ờ  

trong chuy n đ ng song ph ng n u v n t c c a nó b ng O t i th i đi mể ộ ẳ ế ậ ố ủ ằ ạ ờ ể  
kh o sát.ả

Chú ý: Đi m P không nh t thi t ph i thu c v t.ể ấ ế ả ộ ậ
Ch ng minh s  t n t i c a P.ứ ự ồ ạ ủ
N u ch n 0 làm c c v t thì t t c  m i đi m đ u có:ế ọ ự ậ ấ ả ọ ể ề
VM=VO+VMO

Hi n nhiên có th  ch n M ể ể ọ � P sao cho:
VP=VO+VPO=0 suy ra  VPO=VO

T c là v n t c c a P quay quanh 0 ng c chi u v i O n u Vứ ậ ố ủ ượ ề ớ ế PO=� . 
PO

Ta rút ra cách xác đ nh P n u bi t Vị ế ế O và �
S  phân b  v n t cự ố ậ ố

Đ nh lý: V n t c c a m i đi m trong chuy n đ ng song ph ng t iị ậ ố ủ ọ ể ể ộ ẳ ạ  
m t th i đi m phân b  gi ng nh  là v t đó đang quay quanh tâm v n t cộ ờ ể ố ố ư ậ ậ ố  
t c th i t i th i đi m đó.ứ ờ ạ ờ ể

Ch ng minh:ứ
T i th i đi m đã ch n l y P làm đi m c c Vạ ờ ể ọ ấ ể ự P=0
V y Vậ M=VMP=MP.�                                
Rõ ràng VM vuông góc v i Mớ P phù h p v i chi u quay ợ ớ ề �
Cách xác đ nh tâm v n t c t c th i P.ị ậ ố ứ ờ
Khi bi t Vế A và �  ta nói   ph n trên.ở ầ
Khi bi t Vế A và VB ( VA và VB không song song) ta có:
VA=PA.�  �  P n m trên đ ng vuông góc v i Vằ ườ ớ A t i A.ạ
VB=PB.�   �  P n m trên đ ng vuông góc v i Vằ ườ ớ B  t iạ  B
�  P n m trên giao đi m c a hai đ ng vuông góc t i A và Bằ ể ủ ườ ạ
N u bi t Vế ế A và VB, VA//VB và vuông góc v i AB ta có ớ
VA=PA.�
VB=PB.�
Rút �  ta có:

PB
PA

V
V

B

A �
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T  l  trên ch ng t  P là giao đi m gi a AB là đ ng n i gi a haiỷ ệ ứ ỏ ể ữ ườ ố ữ  
đ u mút c a Vầ ủ A và VB

Khi bi t Vế A và VB , VA// VB và không vuông góc v i AB ớ �  VA = VB 

ta có chuy n đ ng t nh ti n t c th i.ể ộ ị ế ứ ờ
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A

B
vA

vB

P
Hình 5.8

Hình 5.7
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Ch ng VII: Chuy n đ ng t ng h p c a v t r nươ ể ộ ổ ợ ủ ậ ắ

7.1 Khái ni m.ệ

T  tr c đ n nay khi kh o sát chuy n đ ng  ta ch  xem xét đ i v iừ ướ ế ả ể ộ ỉ ố ớ  
m t h  quy chi u và th ng là h  c  đ nh. Nh ng trong nhi u tr ng h pộ ệ ế ườ ệ ố ị ư ề ườ ợ  
qu  đ o chuy n đ ng h t s c ph c t p và vi c kh o sát nh  v y g p r tỹ ạ ể ộ ế ứ ứ ạ ệ ả ư ậ ặ ấ  
nhi u khó khăn, bài toán s  đ n gi n h n nhi u n u nh  ta dùng thêm m tề ẽ ơ ả ơ ề ế ư ộ  
h  quy chi u n a chuy n đ ng t ng đ i so v i h  th  nh t và kh o sátệ ế ữ ể ộ ươ ố ớ ệ ứ ấ ả  
vi c chuy n đ ng so v i h  này.ệ ể ộ ớ ệ

Ví d  : M t ng i đi t  tâm ra ngoài d c theo đ ng kính c a m tụ ộ ườ ừ ọ ườ ủ ộ  
chi c đu quay. Qu  đ o chuy n đ ng c a ng i đó s  là m t đ ng congế ỹ ạ ể ộ ủ ườ ẽ ộ ườ  
aximét r t ph c t p. Bài toán này s  đ n gi n h n nhi u n u ta l y m tấ ứ ạ ẽ ơ ả ơ ề ế ấ ộ  
tr c to  đ  c  đ nh còn h  tr c th  hai đi qua tâm quay và có m t tr cụ ạ ộ ố ị ệ ụ ứ ộ ụ  
h ng theo đúng bán kính đi c a ng i đó. Ta th y h  th  hai quay quanhướ ủ ườ ấ ệ ứ  
h  th  nh t v i v n t c quay c a đu quay, ng i chuy n đ ng th ng soệ ứ ấ ớ ậ ố ủ ườ ể ộ ẳ  
v i h  th  hai mà c  hai h  chuy n đ ng này ta đ u đã bi t cách kh o sát.ớ ệ ứ ả ệ ể ộ ề ế ả

Căn c  vào vi c ch n h  quy chi u và xét xem chuy n đ ng c aứ ệ ọ ệ ế ể ộ ủ  
đi m đ i v i h  quy chi u nào ta có các khái ni m.ể ố ớ ệ ế ệ

Chuy n đ ng tuy t đ i: là chuy n đ ng c a đi m M so v i h  quyể ộ ệ ố ể ộ ủ ể ớ ệ  
chi u c  đ nh. T ng  ng trong tr ng h p này  ta có quý đ o, v n t c,ế ố ị ươ ứ ườ ợ ạ ậ ố  
gia t c tuy t đ i ố ệ ố

Chuy n đông t ng đ i: là chuy n đ ng c a đi m M so v i h  quyể ươ ố ể ộ ủ ể ớ ệ  
chi u chuy n đ ng.T ng  ng ta có qu  đ o, v n t c, gia t c t ng đ i.ế ể ộ ươ ứ ỹ ạ ậ ố ố ươ ố

Chuy n đ ng theo: là chuy n đ ng c a h  quy chi u đ ng so v iể ộ ể ộ ủ ệ ế ộ ớ  
h  quy chi u c  đ nh.ệ ế ố ị

Hình 7.1
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7.2 Kh o sát chuy n đ ng t ng h p c a đi m.ả ể ộ ổ ợ ủ ể

7.2.1  Hai bài toán c  b n:ơ ả

Bài toán t ng h p chuy n đ ng: khi bi t chuy n đ ng c a đi m soổ ợ ể ộ ế ể ộ ủ ể  
v i h  quy chi u chuy n đ ng và chuy n đ ng c a h  đ ng so v i hớ ệ ế ể ộ ể ộ ủ ệ ộ ớ ệ 
tĩnh c n xác đ nh chuy n đ ng c a đi m so v i h  c  đ nh.ầ ị ể ộ ủ ể ớ ệ ố ị

Bài toán phân tích chuy n đ ng: Trong th c t , đ c bi t trong kể ộ ự ế ặ ệ ỹ 
thu t đôi khi ng i ta ch  bi t chuy n đ ng cu i cùng t  đó ng i ta ph iậ ườ ỉ ế ể ộ ố ừ ườ ả  
xác đ nh các chuy n đ ng h p thành chuy n đ ng đó. Trong tr ng h pị ể ộ ợ ể ộ ườ ợ  
này ta có bài toán phân tích chuy n đ ng.ể ộ

7.2.2  Đ nh lý h p v n t c.ị ợ ậ ố

N u ta ký hi u Vế ệ td là v n t c tuy t đ i, Vậ ố ệ ố tgd là v n t c t ng đ i, Vậ ố ươ ố t 

là v n t c theo ta có đ nh lý sau:ậ ố ị
V n t c tuy t đ i c a đi m b ng t ng hình h c các v n t c t ngậ ố ệ ố ủ ể ằ ổ ọ ậ ố ươ  

đ i và v n t c theo.ố ậ ố
Vtd=Vtgd+Vt

Đ nh lý này ta th a nh n không ch ng minh.ị ừ ậ ứ
Theo đ nh lý trên n u ta bi t Vị ế ế tgd và Vt thì có th  xác đ nh giá tr  c aể ị ị ủ  

Vtd theo đ nh lý cosin:ị
V2

td = V2
tgd+V2

t2Vtgd.Vtcos(� � )
        = V2

tgd +Vt+2Vtgd.Vt.cos�                             
Chi u c a vect  Về ủ ơ td ph i xác đ nh theo nguyên t c hình bình hànhả ị ắ

7.2.2  Đ nh lý h p gia t c.ị ợ ố

Gia t c tuy t đ i c a đi m b ng t ng hình h c các gia t c t ngố ệ ố ủ ể ằ ổ ọ ố ươ  
đ i, gia t c theo và côriloitố ố

atd=atgd+at+ac.                                                            
Trong đó gia t c côriloit đ c xác đ nh nh  sau:ố ượ ị ư
Tr  s : aị ố c=2� t.Vtgd.sin �                                           
Trong đó: 

Hình 7.2
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� t: v n t c góc trong chuy n đ ng theoậ ố ể ộ
Vtgd: v n t c t ng đ iậ ố ươ ố
� : góc xen gi a ữ � t và Vtgd

Thông th ng góc ườ �  th ng b ng 90ườ ằ 0 khi đó ta có
ac = 2.� tVtgd                                                               
Chi u: ta quay Về tgd đi m t góc ộ � /2 theo đúng chi u quay c a ề ủ � t

Các bài toán  ng d ng: xem hình bênứ ụ

7.2 Khái ni m v  chuy n đ ng t ng h p c a v t r n.ệ ề ể ộ ổ ợ ủ ậ ắ

7.2.1  Phân lo i các chuy n đ ng theo cách ch n h  quy chi u .ạ ể ộ ọ ệ ế

T ng t  nh  đ i v i tr ng h p c a đi m tu  theo tr ng h p taươ ự ư ố ớ ườ ợ ủ ể ỳ ườ ợ  
xét chuy n đ ng c a v t r n so v i h  quy chi u nào  mà  ta có chuy nể ộ ủ ậ ắ ớ ệ ế ể  
đ ng tuy t đ i, chuy n đ ng t ng đ i và chuy n đ ng theo.ộ ệ ố ể ộ ươ ố ể ộ

7.2.2  Khái ni m v  véct  v n t c góc.ệ ề ơ ậ ố

V n t c góc ậ ố �  c a m t chuy n đ ng quay là m t đ i l ng véctủ ộ ể ộ ộ ạ ươ ơ 
h ng d c theo tr c quay, có giá tr  b ng giá tr  c a ướ ọ ụ ị ằ ị ủ �  và có chi u sao choề  
nhìn t  ng n vect  xu ng ta th y v t quay ng c chi u kim đ ng h .ừ ọ ơ ố ấ ậ ượ ề ồ ồ

7.3 H p hai chuy n đ ng quay cùng chi u có hai tr c song song. ợ ể ộ ề ụ

Gi  s  có m t đĩa quay quanh tr c II và tr c II quay quanh tr c Iả ử ộ ụ ụ ụ  
nh  hình  v .ư ẽ

 �  

Hình 7.6

Hình 7.4

 

h 

�  
 V  = ? td 

V, � , h 

Hình 7.3

 

�  

a = const 

x® : V td 

Hình 7.5

 

�  
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Ch n h  quy chi u c  đ nh g n v i tr c I và h  quy chi u di đ ngọ ệ ế ố ị ắ ớ ụ ệ ế ộ  
g n v i tr c II.ắ ớ ụ

M t ph ng c a đĩa có th  coi nh  m t chuy n đ ng song ph ng l yặ ẳ ủ ể ư ộ ể ộ ẳ ấ  
đi m A làm c c.ể ự

Nh  trên đã nói m t ph ng đĩa th c hi n chuy n đông song ph ng.ư ặ ẳ ự ệ ể ẳ  
V y t i m t th i đi m t nào đó ph i t n t i đi m C sao cho Vc=0 t c làậ ạ ộ ờ ể ả ồ ạ ể ứ  
tâm v n t c t c th i c a chuy n đ ng.ậ ố ứ ờ ủ ể ộ

Nh ng theo công th c h p v n t c thì.ư ứ ợ ậ ố
                   
                      Vct = VC.tg�  + Vct =0

Đ  Vể C= 0 �  VC.tg�  và VCT  ph i cùng tr  s  và ng c chi u. Vì  ả ị ố ượ ề � 1 

và � 2 cùng chi u nên .ề
Đi u này ch  x y ra n u C n m  trên đo n n i 0A và khi đó:ề ỉ ả ế ằ ạ ố
                     
                      VC.tg�  = AC.� 2

                      VCT      = OC � 1

Hình 7.7
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Rút ra : 
AC
OC�

2

1

�
�

                                        

G i ọ �  là v n t c góc t ng h p trong chuy n đ ng song ph ng ta sậ ố ổ ợ ể ộ ẳ ẽ 
có:

VA=AC.�
Nh ng A là đi m c c trong chuy n đ ng theo và Vư ể ự ể ộ A=OA.� 1

Nên   AC.� =OA.� 1

Hay   
AC
OA�

1

2

�
�

                                            

Trên ta có: 
AC
AO

AC
OC ����

1

12

1

2

�
��

�
�

              

So sánh 2.33 và 2.34 rút ra:    �  = � 1+� 2

K t lu n:ế ậ
H p hai chuy n đ ng quay có tr c song song cùng chi u   là m tợ ể ộ ụ ề ộ  

chuy n đ ng song ph ng có cùng chi u v i hai chuy n đ ng đó có tr cể ộ ẳ ề ớ ể ộ ụ  
v n t c t c th i C n m trong đo n n i hai tr c và chia đo n th ng đó raậ ố ứ ờ ằ ạ ố ụ ạ ẳ  
làm hai đo n đó ra làm hai đo n t  l  ngh ch v i giá tr  v n t c góc đãạ ạ ỷ ệ ị ớ ị ậ ố  
cho. V n t c góc c a chuy n đ ng t ng h p b ng t ng hai v n t c gócậ ố ủ ể ộ ổ ợ ằ ổ ậ ố  
t o thànhạ

7.4 Hai chuy n đ ng quay ng c chi u.ể ộ ượ ề

Hoàn toàn t ng t  nh  trên ta có th  ch ng minh nh  sau:ươ ự ư ể ứ ư
H p hai chuy n đ ng quay có tr c song song ng c chi u là m tợ ể ộ ụ ượ ề ộ  

chuy n đ ng song ph ng có v n t c góc b ng hi u hai v n t c góc đãể ộ ẳ ậ ố ằ ệ ậ ố  
cho, có chi u cùng chi u v i chi u chuy n đ ng c a v n tóc góc l n h n,ề ề ớ ề ể ộ ủ ậ ớ ơ  
tâm v n t c góc t c th i n m trên đo n th ng n i hai tr c kéo dài và chiaậ ố ứ ờ ằ ạ ẳ ố ụ  
đo n th ng đ  thành hai đo n t  l  ngh ch v i v n t c góc đã cho.ạ ẳ ố ạ ỷ ệ ị ớ ậ ố

Công th c Vilít.ứ
Cho hai bánh xe lăn không tr t  trên nhau cùng g n trên m t tayượ ắ ộ  

quay. V n t c góc bánh th  nh t là ậ ố ứ ấ � 1, bánh th  hai là ứ � 2, tay quay là � 0. 
Tìm m i liên h  gi a chúng.ố ệ ữ

Hình 7.10
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N u tay quay c  đ nh ế ố ị � o=0. Đây là h p hai v n t c song song ta có ợ ậ ố

1

2

2

1

R
R�

�
�

                                               

N u tay quay chuy n đ ng ế ể ộ � 0� 0
Đ  có th  áp d ng công th c trên ta ph i quay c  h  m t v n t cể ể ụ ứ ả ả ệ ộ ậ ố  

góc b ng ằ � 0. Khi đó:
� 1’=� 1� 0           � 0’=� 0� 0=0
� 2’=� 2� 0

Và ta áp d ng ụ

02

01

1

2
'
2

'
1

��
��

�
�

�
���

R
R

                                 

Công th c trên g i là công th c Vilít đ c l y kèm theo d u:ứ ọ ứ ượ ấ ấ
D u (+) n u ăn kh p ngoàiấ ế ớ
D u () n u ăn kh p trong.ấ ế ớ
Trong c  c u trên n u bánh xe m t c  đ nh g i là c  c u hành tinh,ơ ấ ế ộ ố ị ọ ơ ấ  

n u không g i là c  c u vi saiế ọ ơ ấ

7.5 H p hai chuy n đ ng quay có tr c giao nhau.ợ ể ộ ụ

Đ nh lý: H p hai chuy n quay có tr c giao nhau s  là m t chuy nị ợ ể ụ ẽ ộ ể  
đ ng quay có tr c đi qua giao đi m và có vect  v n t c góc b ng t ngộ ụ ể ơ ậ ố ằ ổ  
hình h c các véct  v n t c góc đã bi t.ọ ơ ậ ố ế

N u nh  trong chuy n đ ng đã bi t m t đi m có tâm v n t c t cế ư ể ộ ế ộ ể ậ ố ứ  

th i b ng 0 t i m t th i đi m nào đó thì có th  coi r ng t i th i đi m đóờ ằ ạ ộ ờ ể ể ằ ạ ờ ể  
tr c quay c a chuy n đ ng t ng h p đi qua giao đi m và đi m  y. ụ ủ ể ộ ổ ợ ể ể ấ

Đ nh lý này ta th a nh n không ch ng minh.ị ừ ậ ứ
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PH N II: C  H C V T R N BI N D NGẦ Ơ Ọ Ậ Ắ Ế Ạ
Ch ng VIII: Nh ng khái ni mươ ữ ệ

8.1. Nhi m v  và đ i t ng nghiên c u c a môn h c:ệ ụ ố ượ ứ ủ ọ

8.1.1. Nhi m v :ệ ụ

C  h c v t r n bi n d ng nghiên c u các hình th c bi n d ng c aơ ọ ậ ắ ế ạ ứ ứ ế ạ ủ  
v t th c, đ  tìm ra nh ng kích th c thích đáng cho m i c  c u ho c ti tậ ự ể ữ ướ ỗ ơ ấ ặ ế  
máy sao cho b n nh t và r  nh t.ề ấ ẻ ấ

Trong ngành ch  t o máy ho c trong các công trình, các v t li uế ạ ặ ậ ệ  
nh  thép gang, bê tông.... là các v t r n th c. Nghĩa là v t th  s  bi nư ậ ắ ự ậ ể ẽ ế  
d ng, b  phá hu  d i tác d ng c a ngo i l c, nhi t đ .ạ ị ỷ ướ ụ ủ ạ ự ệ ộ

Khi thi t k  các b  ph n công trình ho c các chi ti t máy ra ph i đ mế ế ộ ậ ặ ế ả ả  
b o:ả

 Chi ti t máy không b  phá hu  t c là đ  b n.ế ị ỷ ứ ủ ề
 Chi ti t máy không b  bi n d ng quá l n t c là đ  c ng.ế ị ế ạ ớ ứ ủ ứ
 Chi ti t máy luôn gi  đ c hình d ng cân b ng ban đ u t c làế ữ ượ ạ ằ ầ ứ  

đ m b o đi u ki n  n đ nh.ả ả ề ệ ổ ị
Môn c  h c v t r n bi n d ng có  nhi m v  đ a ra các ph ngơ ọ ậ ắ ế ạ ệ ụ ư ươ  

pháp tính toán đ  b n, đ  c ng và đ   n đ nh c a các b  ph n công trìnhộ ề ộ ứ ộ ổ ị ủ ộ ậ  
ho c các chi ti t máy.ặ ế

8.1.2. Đ i t ng nghiên c u c a môn h c là v t r n bi n d ng, mà ố ượ ứ ủ ọ ậ ắ ế ạ
ch  y u là các thanh.ủ ế

8.2. Khái ni m v  thanh:ệ ề

Thanh là m t v t th  đ c t o ra do m t hình ph ng F có ti t di nộ ậ ể ượ ạ ộ ẳ ế ệ  
là hình tròn hay hình ch  nh t... di chuy n trong không gian sao cho tr ngữ ậ ể ọ  
tâm C c a nó luôn luôn   trên m t đo n đ ng cong ủ ở ộ ạ ườ �  trong không gian, 
còn hình ph ng thì luôn vuông góc v i đ ng cong  ẳ ớ ườ � . Chi u dài đ ngề ườ  
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cong �  l n g p nhi u l n so v i kích th c c a ti t di n F. Khi di chuy nớ ấ ề ầ ớ ướ ủ ế ệ ể  
nh  v y hình ph ng F d ng lên trong không gian m t v t th  g i là Thanhư ậ ẳ ự ộ ậ ể ọ  
(Hình 81).

 Đo n đ ng cong  ạ ườ �   đ c g i là  tr c c a thanh. Hình ph ng Fượ ọ ụ ủ ẳ  
đ c g i là m t c t c a thanh.ượ ọ ặ ắ ủ

 Tr c thanh và m t c t ngang c a thanh là hai y u t  đ c tr ng choụ ặ ắ ủ ế ố ặ ư  
khái ni m thanh.ệ

 Thanh có m t c t ngang không thay đ i ho c thay đ i theo t ngặ ắ ổ ặ ổ ừ  
đo n. Trong tính toán ta th ng bi u di n thanh b ng đ ng tr c c a nóạ ườ ể ễ ằ ườ ụ ủ  
(tr c thanh có th  là đ ng th ng ho c đ ng cong).ụ ể ườ ẳ ặ ườ

 Tóm l i, d a theo kích th c theo ba ph ng: thanh là v t th  cóạ ự ướ ươ ậ ể  
kích th c theo hai ph ng nh  so v i ph ng th  ba.ướ ươ ỏ ớ ươ ứ

8.3. N i l c   ng su t:ộ ự ứ ấ

8.3.1. Ngo i l c:ạ ự

Nh ng l c tác đ ng t  môi tr ng bên ngoài hay t  các v t khác lênữ ự ộ ừ ườ ừ ậ  
v t th  đang xét g i là ngo i l c. Ngo i l c bao g m t i tr ng tác đ ngậ ể ọ ạ ự ạ ự ồ ả ọ ộ  
và ph n l c t i các liên k t. Căn c  vào hình th c tác d ng, ngo i l cả ự ạ ế ứ ứ ụ ạ ự  
đ c phân ra l c t p trung và l c phân b .ượ ự ậ ự ố

 L c t p trung là l c tác d ng trên m t di n tích truy n l c bé, cóự ậ ự ụ ộ ệ ề ự  
th  coi là m t đi m trên v t (l c P).ể ộ ể ậ ự

 L c phân b  là l c tác d ng trên m t đo n dài hay trên m t di nự ố ự ụ ộ ạ ộ ệ  
tích truy n l c đáng k  c a v t (hình 82).ề ự ể ủ ậ

 

z 

q(z) 

p 

H×nh 8-2 

8.3.2. N i l c:ộ ự

D i tác đ ng c a ngo i l c, v t th  b  bi n d ng, các l c liên k tướ ộ ủ ạ ự ậ ể ị ế ạ ự ế  
gi a các phân t  c a v t tăng lên đ  ch ng l i s  bi n d ng c a v t. Đữ ố ủ ậ ể ố ạ ự ế ạ ủ ậ ộ 
tăng c a l c liên k t ch ng l i s  bi n d ng c a v t đ c g i là n i l c.ủ ự ế ố ạ ự ế ạ ủ ậ ượ ọ ộ ự  
N u tăng d n ngo i l c thì n i l c cũng tăng d n đ  cân b ng v i ngo iế ầ ạ ự ộ ự ầ ể ằ ớ ạ  
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l c. Tu  t ng lo i v t li u, n i l c ch  tăng đ n m t gi i h n nh t đ nh.ự ỳ ừ ạ ậ ệ ộ ự ỉ ế ộ ớ ạ ấ ị  
N u tăng ngo i l c quá l n, n i l c không đ  s c ch ng l i, v t li u sế ạ ự ớ ộ ự ủ ứ ố ạ ậ ệ ẽ 
b  phá h ng.ị ỏ

 

C  B A 

P2 

P1 

P3 

P4 

�  

A 

P2 

P1 

Hinh 8-3  Hinh 8-4 

Mu n xác đ nh n i l c ta dùng ph ng pháp m t c t. Xét v t thố ị ộ ự ươ ặ ắ ậ ể 
ch u l c   tr ng thái cân b ng (hình 83). Đ  tìm n i l c t i đi m C nàoị ự ở ạ ằ ể ộ ự ạ ể  
đó ta t ng t ng dùng m t m t ph ng ưở ượ ộ ặ ẳ �  qua C. C t v t th  ra làm haiắ ậ ể  
ph n A và B. Ta xét m t ph n nào đó. Ví d  ph n A (hình 84), ph n Aầ ộ ầ ụ ầ ầ  
cân b ng d i tác d ng c u các ngo i l c tác đ ng lên nó (P1, P2) và hằ ướ ụ ả ạ ự ộ ệ 
l c t ng h  phân b  trên m t c t ự ươ ỗ ố ặ ắ �  tác đ ng t  ph n B lên ph n A. Hộ ừ ầ ầ ệ 
l c đó chính là n i l c trên m t c t ự ộ ự ặ ắ � . T  đó ta có th  xác đ nh đ c n iừ ể ị ượ ộ  
l c qua giá tr  c a ngo i l c   ph n A.ự ị ủ ạ ự ở ầ

8.3.3.  ng su t:Ứ ấ

Tr  s  n i l c trên m t đ n v  di n tích c a m t c t đ c g i làị ố ộ ự ộ ơ ị ệ ủ ặ ắ ượ ọ  
ng su t. Th  nguyên c a  ng su t là N/cmứ ấ ứ ủ ứ ấ 2, KN/cm2, ký hi u ệ P .

 Gi  s  l y m t đi mả ử ấ ộ ể  
C nào đó   trên m t c t  ph n A. Taặ ắ ầ  
l y m t di n tích  ấ ộ ệ � F ch a C. Trênứ  
di n tích ệ � F có n i l c phân b  v iộ ự ố ớ  
h p   l c   có   véc   t  ợ ự ơ � P :   ta   có: 

tbP
F
P �

�
�

tbP :   đ c   g i   là   ng   su tượ ọ ứ ấ  
trung bình t i C.ạ

 
 

Hinh 8-5 

A 

P 

C 
�  

�  

� F 

Chi u c a véc t  ề ủ ơ tbP  cùng chi u v i véc t  ề ớ ơ P� . N u ế � F ti n đ nế ế  
không thì   tbP   ti n đ n m t gi i h n. Gi i h n đó đ c g i là  ng su tế ế ộ ớ ạ ớ ạ ượ ọ ứ ấ  
toàn ph n t i đi m C. Ký hi u ầ ạ ể ệ P .

P  = lim 
F
P

�
�
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� F �  0
Trong tính toán ng i ta phân  ng su t toàn ph n ra làm hai thànhườ ứ ấ ầ  

ph n (Hình 85).ầ
 Thành ph n vuông góc v i  m t c t đ c g i là  ng su t pháp: ký hi uầ ớ ặ ắ ượ ọ ứ ấ ệ  

�
 Thành ph n n m trong m t c t đ c g i là   ng su t ti p. Kýầ ằ ặ ắ ượ ọ ứ ấ ế  

hi u: ệ � . Nh  v y:ư ậ
226 ���P

Nh ng đi u v a phân tích   trên đ i v i A cũng làm t ng t  nh  ph nữ ề ừ ở ố ớ ươ ự ư ầ  
B

             

 

Hinh 8-6 

�  

P 
�  

C 

B 
� F 

   
T  nay v  sau ta quy  c v  d u và cách vi t  ng su t nh  sau:ừ ề ướ ề ấ ế ứ ấ ư
  ng su t pháp đ c coi là d ng khi véc t  bi u di n có chi uỨ ấ ượ ươ ơ ể ễ ề  

cùng v i chi u d ng pháp tuy n ngoài m t c t. Ký hi u: ớ ề ươ ế ặ ắ ệ � x.
  ng su t ti p đ c coi là d ng khi pháp tuy n ngoài c a m tỨ ấ ế ượ ươ ế ủ ặ  

c t quay m t góc 90ắ ộ o theo chi u quay c a kim đ ng h  s  trùng v i chi uề ủ ồ ồ ẽ ớ ề  
c a  ng su t ti p (hình 87) ủ ứ ấ ế

                   
 

� xy 

� x 

z 
� xy�� � � � 

�  � � � � 

�  

MÆt c¾t 

xz �  
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x 

H×nh 8-8 H×nh 8-7 
 

ng su t ti p kèm theo hai ch  s . Ch  s  th  nh t ch  chi u phápỨ ấ ế ỉ ố ỉ ố ứ ấ ỉ ề  
tuy n ngoài, ch  s  th  hai ch  chi u  ng su t ti p. Ví d : ế ỉ ố ứ ỉ ề ứ ấ ế ụ � xz, � xy, (hình 8
8).                 
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8.3.4. Tr ng thái  ng su t:ạ ứ ấ

N u qua C xét các m t c t khác nhau thì t ng  ng v i m i v  tríế ặ ắ ươ ứ ớ ỗ ị  
c a m t c t ta đ c m t véc t  ủ ặ ắ ượ ộ ơ P  có giá tr  khác nhau. T p h p m i  ngị ậ ợ ọ ứ  
su t ấ P   ng v i t t c  các m t c t qua C đ c g i là tr ng thái  ng su t.ứ ớ ấ ả ặ ắ ượ ọ ạ ứ ấ

Ng i   ta   đã   ch ngườ ứ  
minh đ c: Qua m t đi mượ ộ ể  
ta   luôn   tìm   đ c   ba   m tượ ặ  
c t   vuông   góc   v i   nhau.ắ ớ  
Trên ba  m t  c t  đó   thànhặ ắ  
ph n   ng   su t   ti p   =   0.ầ ứ ấ ế  
Các m t c t đó đ c g i làặ ắ ượ ọ  
m t   c t   chính,   ng   su tặ ắ ứ ấ  
trên m t c t đó đ c g i làặ ắ ượ ọ  

ng su t chính.ứ ấ
z

y

x

Q

p

F
Hình 89

Đ i v i ba m t chính x y ra ba tr ng h p:ố ớ ặ ả ườ ợ
 Tr ng thái  ng su t đ n: Trên m t m t chính có  ng su t pháp.ạ ứ ấ ơ ộ ặ ứ ấ  

Trên hai m t chính còn l i  ng su t pháp b ng không (hình 88).ặ ạ ứ ấ ằ
 Tr ng thái  ng su t ph ng: Trên hai m t chính có  ng su t pháp.ạ ứ ấ ẳ ặ ứ ấ  

Trên m t m t chính còn l i  ng su t pháp b ng không (hình 89).ộ ặ ạ ứ ấ ằ
 Tr ng thái  ng su t kh i: Trên ba m t chính đ u có  ng su t phápạ ứ ấ ố ặ ề ứ ấ  

(hình 810).
 

H×nh 8-9 
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� �  

 Các  ng su t chính đ c quy  c ứ ấ ượ ướ � 1, � 2, � 3 (v  giá tr  đ i s )ẽ ị ạ ố

8.4. Các thành ph n n i l c trên m t c t ngang.ầ ộ ự ặ ắ

Mu n xác đ nh n i l c ta ph i dùng ph ng pháp m t c t (đã trìnhố ị ộ ự ả ươ ặ ắ  
bày   m c 8.3).ở ụ
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Gi  s  xét s  cân b ng c a ph n ph i h p l c c a h  n i l c đ cả ử ự ằ ủ ầ ả ợ ự ủ ệ ộ ự ặ  
tr ng cho tác d ng c a ph n trái lên ph n ph i đ c bi u di n b ng vécư ụ ủ ầ ầ ả ượ ể ễ ằ  
t  ơ P đ t t i ki m K nào đó (hình 811)ặ ạ ể

.      
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Thu g n h p l c  ọ ợ ự P   đ t t i đi m K v  tr ng tâm 0 c a m t c tặ ạ ể ề ọ ủ ặ ắ  
ngang. Ta s  đ c m t l c ẽ ượ ộ ự R  có véc t  b ng ơ ằ R  và m t ng u l c có môộ ẫ ự  
men  M  (véc t  chính và mô men chính c a h  n i l c).ơ ủ ệ ộ ự

L c ự R  và   M  có ph ng chi u b t k  trong không gian. Đ  thu nươ ề ấ ỳ ể ậ  
l i ta phân ợ R  làm ba thành ph n trên h  tr c t a đ  vuông góc ch n nhầ ệ ụ ọ ộ ọ ư 
hình 812.

 Thành ph n n m trên tr c Z g i là l c d c.ầ ằ ụ ọ ự ọ
Ký hi u: Nzệ
 Thành ph n n m trên các tr c X và Y trong m t c t ngang g i làầ ằ ụ ặ ắ ọ  

l c c t. Ký hi u Qx, Qy. Ng u l c ự ắ ệ ẫ ự M  cũng đ c phân làm ba thành ph n.ượ ầ
 Thành ph n mô men quay xung quanh các tr c X, Y (tác d ng trongầ ụ ụ  

các m t ph ng ZOY và ZOX vuông góc v i m t c t ngang) g i là mô menặ ẳ ớ ặ ắ ọ  
u n. Ký hi u Mố ệ x và My.

 Thành ph n mô men quay xung quanh tr c Z (tác d ng trong m tầ ụ ụ ặ  
ph ng c a m t c t ngang) g i là mô men xoán. Ký hi u Mẳ ủ ặ ắ ọ ệ z (hình 812).

Nz, Qx, Qy, Mx, My, Mz là sáu thành ph n n i l c trên m t c t ngang.ầ ộ ự ặ ắ  
Chúng đ c xác đ nh t  đi u ki n cân b ng tĩnh h c đ  xác đ nh n i l cượ ị ừ ề ệ ằ ọ ể ị ộ ự  
d i tác d ng c a ngo i l c.ướ ụ ủ ạ ự
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8.5. Quan h  gi a n i l c và  ng su t trên m t c t ngang.ệ ữ ộ ự ứ ấ ặ ắ

G i   ng   su t   t i   m tọ ứ ấ ạ ộ  
đi m M(X,Y) b t k  trên m tể ấ ỳ ặ  
c t   ngang   (hình   813)   cácắ  
thành ph n hình chi u c a  ầ ế ủ P  
là:

  ng su t pháp ứ ấ � z

  ng su t  ti p  ứ ấ ế �   đ cượ  
phân  tích  làm hai   thành ph nầ  
� zx, � zy.

L y m t di n tíchấ ộ ệ  
phân t  dF bao quanh M. Cácố  
l c  phân   t  do  các   ng  su tự ố ứ ấ  
gây ra là � z, dF, � zydF, � zxdF. 

 Y  

X 

dF 

M(xy) 

� � � 

�  

� � 

zy 

zx 
z 

H×nh 8-13 

T ng c ng t t c  các tác d ng c a các l c phân t  đó trên toàn thổ ộ ấ ả ụ ủ ự ố ể 
m t c t, chính là các thành ph n n i l c trên m t c t ngang. T  ý nghĩa đóặ ắ ầ ộ ự ặ ắ ừ  
ta có các bi u th c liên h  gi a  ng su t và các thành ph n n i l c nhể ứ ệ ữ ứ ấ ầ ộ ự ư 
sau:

 
dFNz

F
z .�� � ;

 

��
F

z YdFMx .� ;

 

��
F

z XdFMy .�

(81) (82) (83)

��
F

zy dFQy ;� ��
F

zy dFQx �

(84) (85)

� ��
F

zxzy dFYXMz )( ��  (86)

 Riêng m t c t ngang tròn t i  đi m M ta phân ra  làm hai  thànhặ ắ ạ ể  
ph n:ầ
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 M t thành ph n vuông gócộ ầ  
v i bán kính. Ký hi u ớ ệ � � .

 M t thành ph n h ng theoộ ầ ướ  
bán kính. Ký hi u ệ � r.

Ta có:  ��
F

dFMz �� �

 

� �  

dF 

Mz 

� r 

H×nh 8-14 

8.6. Bi n d ng:ế ạ

8.6.1. Bi n d ng dài:ế ạ

Xét   m t   đo n   th ng   viộ ạ ẳ  
phân, dz t i đi m C. Sau khi bi nạ ể ế  
d ng đo n vi phân dz này dài  raạ ạ  
đo n dz +  ạ � dz. Ta g i  ọ � dz là độ 
dãn   dài   tuy t   đ i   c a   đo n   dzệ ố ủ ạ  

(hình 814). T  s  ỷ ố ���
dz
dz

  g i làọ  

đ  dàn dài t  đ i.ộ ỷ ố

 dz 
- 

- 
dz +  �  dz 

8.6.2. Bi n d ng gócế ạ :

Gi   s   trong   m tả ử ặ  
ph ng OXY, ta l y hai đo n th ngẳ ấ ạ ẳ  
vi  phân dx và  dy vuông góc  t i  Cạ  
(hình 815).  Sau khi  bi n d ng dxế ạ  
và   dy   tr   thành   dx'   và   dy';   hìnhở  
chi u   dx'   và   dy'   trên   m t   ph ngế ặ ẳ  
OXY   không   vuông   góc   v i   nhauớ  
n a mà  h p l i  v i nhau m t gócữ ợ ạ ớ ộ  

b ng   (ằ
2
�

� xy).   Ta   g i  ọ � xy  là   bi nế  

d ng góc trong m t ph ng OXY t iạ ặ ẳ ạ  
đi m C.ể

x

y

o
dx

dy

C A

B

C

�� �xy

Hình 816

Hình 8.15
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Ký hi u đ  bi n d ng góc là ệ ộ ế ạ �  không theo hai ch  s  ch  m t ph ngỉ ố ỉ ặ ẳ  
xét bi n d ng góc.ế ạ

8.7. Các gi  thuy t c  b n v  v t li u:ả ế ơ ả ề ậ ệ

8.7.1. Tính đàn h i c a v t th :ồ ủ ậ ể

D i tác d ng c a ngo i l c hay nhi t đ ,  v t  th  đ u b  bi nướ ụ ủ ạ ự ệ ộ ậ ể ề ị ế  
d ng. Qua thí nghi m ch ng t  r ng, đ i v i m i lo i v t li u, n u l cạ ệ ứ ỏ ằ ố ớ ỗ ạ ậ ệ ế ự  
tác d ng ch a v t quá m t gi i h n xác đ nh, khi b  l c v t th  tr  l iụ ư ượ ộ ớ ạ ị ỏ ự ậ ể ở ạ  
hình d ng và kích th c ban đ u, t c là bi n d ng b  m t đi. Ta nói v tạ ướ ầ ứ ế ạ ị ấ ậ  
th  b  bi n d ng đàn h i, nh ng v t th  có tính ch t bi n d ng nh  v yể ị ế ạ ồ ữ ậ ể ấ ế ạ ư ậ  
đ c g i là v t th  đàn h i hoàn toàn.ượ ọ ậ ể ồ

 N u l c tác d ng v t quá m t gi i h n xác đ nh nói trên, thì khiế ự ụ ượ ộ ớ ạ ị  
b  l c, v t th  không tr  l i hình d ng và kích th c ban đ u. Ta nói cácỏ ự ậ ể ở ạ ạ ướ ầ  
v t th  này đ c g i là v t th  đàn h i không hoàn toàn.ậ ể ượ ọ ậ ể ồ

 Ph n bi n d ng không ph c h i đ c g i là bi n d ng d .ầ ế ạ ụ ồ ượ ọ ế ạ ư
8.7.2. Các gi  thuy t c  b n v  v t li u:ả ế ơ ả ề ậ ệ

Gi  thuy t 1: V t li u có tính ch t đ ng nh t và đ ng h ng, nghĩaả ế ậ ệ ấ ồ ấ ẳ ướ  
là:

 Th  tích c a v t th  có v t li u, không có khe h .ể ủ ậ ể ậ ệ ở
 Tính ch t c a v t li u   m i n i trong v t th  đ u gi ng nhau.ấ ủ ậ ệ ở ọ ơ ậ ể ề ố
 Tính ch t v t li u theo m i ph ng đ u nh  nhau (gi  thuy t nàyấ ậ ệ ọ ươ ề ư ả ế  

đúng v i v t li u là kim lo i, còn g , g ch, bê tông là không đúng).ớ ậ ệ ạ ỗ ạ
Gi  thuy t 2: V t li u có tính ch t đàn h i hoàn toàn khi có l c tácả ế ậ ệ ấ ồ ự  

d ng v t th  b  bi n d ng, khi thôi tác d ng l c v t th  tr  l i hình d ngụ ậ ể ị ế ạ ụ ự ậ ể ở ạ ạ  
và kích th c ban đ u. Nh  v y v t th  làm vi c trong mi n đàn h i.ướ ầ ư ậ ậ ể ệ ề ồ  
Trong mi n này theo đ nh lu t Húc ta có: Bi n d ng c a v t th  t  l  b cề ị ậ ế ạ ủ ậ ể ỷ ệ ậ  
nh t v i l c gây ra bi n d ng.ấ ớ ự ế ạ
 Th c t  gi  thuy t này ch  đúng v i kim lo i.ự ế ả ế ỉ ớ ạ
Bi u th c toán h c c a đ nh lu t Húc có d ng sau:ể ứ ọ ủ ị ậ ạ

 Tr ng thái  ng su t đ n  kéo dãn theo m t tr c: ạ ứ ấ ơ ộ ụ zz E
�� 1�     (88)

 Tr ng thái tr t thu n tuý  ch  có bi n d ng tr t:ạ ượ ầ ỉ ế ạ ượ

yxxy G
�� .

1�        (89)
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Ch ng 9ươ : Kéo và nén đúng tâm
9.1. Đ nh nghĩa:ị

 M t thanh g i là ch u kéo ho c nén đúng tâm khi trên m t c t ngangộ ọ ị ặ ặ ắ  
c a thanh ch  có m t thành ph n n i l c là l c d c.ủ ỉ ộ ầ ộ ự ự ọ

9.2. Bi u đ  n i l c:ể ồ ộ ự

N i l c trong thanh ch u kéo ho c nén là l c d c ộ ự ị ặ ự ọ zN vuông góc v i m tớ ặ  

c t.ắ
 Bi u đ  n i l c là đ ng bi u di n s  bi n thiên c a l c d c theo tr cể ồ ộ ự ườ ể ễ ự ế ủ ự ọ ụ  
c a thanh.ủ
 Quy  c d u:ướ ấ
L c d c d ng khi thanh ch u kéo (hình 91)ự ọ ươ ị
L c d c âm khi thanh ch u nén (hình 92)ự ọ ị

Ví d  1: V  bi u đ  l c d c c a m t thanh ch u l c nh  hình vụ ẽ ể ồ ự ọ ủ ộ ị ự ư ẽ 
(H.93)     bi t Pế 1 = 5.104N;  P2 = 3.104N; P3 = 2.104N

Đ  v  bi u đ  ta chia thanh làm hai đo n lể ẽ ể ồ ạ 1 và l2.
 Xét đo n lạ 1: Dùng m t c t 11, kh o sát s  cân b ng bên trái ta có:ặ ắ ả ự ằ
� Z = P1  N1 = 0
P1 = N1 = 5.104N
Khi m t c t 11 bi n thiên trong đo n lặ ắ ế ạ 1 (0 �  Z1 �  l1) l c d c Nzự ọ 1 

không đ i và b ng 5.10ổ ằ 4N.
 Xét đo n lạ 2: dùng m t c t 22, kh o sát s  cân b ng bên trái. Ta có:ặ ắ ả ự ằ

� Z = P1  N2  P2 = 0 �  Nz2 = P1  P2

Nz > 0 Nz < 0

Hình 9.2

 2 

P1 

P1 

P2 P3 

P2 

1 P1 

N z1 

1 2 

N z2 

2.104
 5.104
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Nz2 = 5.104  3.104 = 2.104N.
Khi m t c t 22 bi n thiên trong đo n lặ ắ ế ạ 2 (0 �  Z2 �  l2) l c d cự ọ  

Nz2 không đ i và b ng 2.10ổ ằ 4.
 Bi u đ  l c d c trên su t chi u dài thanh đ c bi u di n trênể ồ ự ọ ố ề ượ ể ễ  

(H.93). Hoành đ  bi u di n tr c thanh, tung đ  bi u di n l c d c t ngồ ể ễ ụ ộ ể ễ ự ọ ươ  
ng v i m t c t trên tr c c a thanh.ứ ớ ặ ắ ụ ủ

9.3.  ng su t pháp trên m t c t ngang:Ứ ấ ặ ắ

9.3.1. Quan sát m u thí nghi m ch u kéo.ẫ ệ ị

M u là m t thanh có m t c t là hình ch  nh t, tr c khi làm thíẫ ộ ặ ắ ữ ậ ướ  
nghi m ta k  các đ ng v ch song song và vuông góc v i tr c thanh trênệ ẻ ườ ạ ớ ụ  
b  m t thanh (H.94). Nh ng v ch vuông góc v i tr c thanh xem là v tề ặ ữ ạ ớ ụ ế  
c a m t c t ngang. Khi thanh ch u kéo hay nén ta nh n th y:ủ ặ ắ ị ậ ấ

       

 P P z 

H×nh 9-4 
 Tr c thanh v n th ng.ụ ẫ ẳ
 Nh ng v ch song song v i tr c thanh v n th ng và song song v iữ ạ ớ ụ ẫ ẳ ớ  

tr c thanh.ụ
 Nh ng v ch vuông góc v i tr c thanh v n th ng và vuông góc v iữ ạ ớ ụ ẫ ẳ ớ  

tr c thanh, nh ng kho ng cách gi a các v ch đó có s  thay đ i. Khi ch uụ ư ả ữ ạ ự ổ ị  
kéo các v ch cách xa nhau ra, khi ch u nén các v ch sít g n nhau.ạ ị ạ ầ

a) T  các nh n xét trên ta th a nh n hai gi  thi t sau:ừ ậ ừ ậ ả ế
Gi  thi t v  m t c t ngang ph ng: Trong quá trình bi n d ng m tả ế ề ặ ắ ẳ ế ạ ặ  

c t ngang c a thanh luôn luôn ph ng và vuông góc v i tr c thanh.ắ ủ ẳ ớ ụ
Gi  thi t v  các th  d c: Trong quá trình bi n d ng các th  d cả ế ề ớ ọ ế ạ ớ ọ  

không ép lên nhau và cũng không đ y xa nhau. Theo gi  thi t này ta th aẩ ả ế ừ  
nh n gi a các th  d c v i nhau không phát sinh  ng su t pháp (t c ậ ữ ớ ọ ớ ứ ấ ứ � x = 
� y = 0).

b) K t lu nế ậ : D a vào hai gi  thi t trên ta th y trên m t c t ngangự ả ế ấ ặ ắ  
c a thanh ch  có thành ph n  ng su t pháp  ủ ỉ ầ ứ ấ � z  còn thành ph n  ng su tầ ứ ấ  
ti p b ng không.ế ằ
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9.3.2. Đ nh lu t Húc:ị ậ

Ta tách m t phân t  b i hai m t c t ngang cách nhau m t đo n dzộ ố ở ặ ắ ộ ạ  
và các m t song song v i tr c thanh (hình 95). Phân t    tr ng thái  ngặ ớ ụ ố ở ạ ứ  
su t đ n.ấ ơ

 Đ nh lu t Húc: Khi v t thị ậ ậ ể 
làm vi c trong mi n đàn h i,   ngệ ề ồ ứ  
su t (ấ � z) t  l  v i đ  bi n d ng tỷ ệ ớ ộ ế ạ ỉ 
đ i ố � z

                         
                          

� z = E. � z (E: mô đun đàn h  c a v t li u)ồ ủ ậ ệ
đ n v : N/mơ ị 2; MN/m2.

9.3.3. Bi u th c liên h  gi a  ng su t pháp và l c d c.ể ứ ệ ữ ứ ấ ự ọ

T  bi u th c   &5 ta có:ừ ể ứ ở

�� ���
F

z
F

zzz FdFdFN ��� .

Hay 
F
Nz

z ���

Nz: l c d c  đ n v  là Niu T n, ký hi u: N, MN...ự ọ ơ ị ơ ệ
F: di n tích m t c t c a thanh  đ n v  là mệ ặ ắ ủ ơ ị 2.

� z:  ng su t pháp trên m t c t ngang  đ n v  là N/cmứ ấ ặ ắ ơ ị 2  ho c ặ 2m
MN

D u (+) khi thanh ch u kéo, d u () khi thanh ch u nén.ấ ị ấ ị
Ví d  2: Hãy tính  ng su t trong thanh ch u l c nh  hình 93. Bi tụ ứ ấ ị ự ư ế  

P1=5.104N; P2=3.104N; P3=2.104N; F = 0,5.102cm2.

 
P3 

5.104
 

H×nh 9-4 

2.104
 

P2 

P1 
A B C 

 Bài gi i:ả
 Bi u đ  l c d c đã đ c v    ví d  1.ể ồ ự ọ ượ ẽ ở ụ
 Nhìn trên bi u đ  l c d c ta th y trên đo n AB có giá tr  l c d cể ồ ự ọ ấ ạ ị ự ọ  

l n nh t. Nớ ấ zAB = 5.104N, đ ng th i m t c t ngang không đ i (F =0,5.10ồ ờ ặ ắ ổ 

2cm2) nên  ng su t pháp l n nh t s  xu t hi n t i m t c t trong đo n AB.ứ ấ ớ ấ ẽ ấ ệ ạ ặ ắ ạ

Ta có:  242
22

4

max /10/107
10.5,0
10.5

cmKNcmN
cm
N

z ��� ��

 Trong đo n BC có Nạ zBc = 2.104N

d
z
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V y  ng su t trong đo n BC là:ậ ứ ấ ạ

26
2

4

/10.4
10.5,0
10.2

cmN
F

NzBC
ZBC ��� ��

9.4. Bi n d ng, tính đ  giãn dài c a thanh:ế ạ ộ ủ

G i l là chi u dài ban đ u c a thanh, khi ch u kéo thanh dài ra m tọ ề ầ ủ ị ộ  
đo n ạ � l. Ng c l i khi ch u nén thanh co l i. Ta g i ượ ạ ị ạ ọ � l là đ  dãn dài tuy tộ ệ  
đ i c a thanh. Ký hi u: ố ủ ệ � l.

 Đ  dãn dài tuy t đ i c a thanh ộ ệ ố ủ � l = L1  L

 Đ  bi n d ng t  đ i ộ ế ạ ỷ ố
L
l

z

���

Theo đ nh lu t Húc: Khi l c tác d ng ch a v t quá m t gi i h nị ậ ự ụ ư ượ ộ ớ ạ  
nh t đ nh thì đ  dãn dài tuy t đ i t  l  thu n v i l c tác d ng (H.95). ấ ị ộ ệ ố ỷ ệ ậ ớ ự ụ

P = Nz; F (di n m t c t trên su t chi u dài thanh). Ta có:ệ ặ ắ ố ề

FE
LNz

L
.
.��   (m)

Nz: l c d cự ọ � (N)
F: di n tích m t c t (cmệ ặ ắ 2, m2)
E: mô đun đàn h i c a v t li u (N/cmồ ủ ậ ệ 2)

 P P 

H×nh 9-5 

L1 

L 

 

H×nh 9-6 

P1 

P3 

A 

B 
C 

E 

D 

2kN
N 

3kN
N 

4kN
N 

P2 

L2 

L1 

L3 

L4 
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Ví d : Tính đ  bi n d ng dài tuy t đ i có b c ch u l c nh  H.96.ụ ộ ế ạ ệ ố ậ ị ự ư
Bi t lế 1= 50cm; l2  = 60cm; l3  = 20cm; l4  = 60cm; F1= 10cm2;  F2  = 

20cm2;
 E= 2.104KN/cm2. P1 = 2KN; P2 = 5KN, P8 = 7KN

Bài gi i: ả
Bi u đ  l c d c đ c v  trên hình 96 chia thanh làm 4 đo n AB,ể ồ ự ọ ượ ẽ ạ  

BC, CD và DE. Trong m i đo n t  s  Nz/EF là h ng s . Ta có:ỗ ạ ỷ ố ằ ố

4

44

3

33

2

22

11

11

EF
lN

EF
lN

EF
lN

FE
lNz

l �����

20.10.2
60.4

20.10.2
20.3

10.10.2
20.3

10.10.2
50.2

4444 ����� l

� l =  0,5 . 104cm
* Nh  v y c t b  co l i.ư ậ ộ ị ạ

9.5. Đi u ki n b n:ề ệ ề

9.5.1.  ng su t cho phép:Ứ ấ

Khi tính s c b n các chi ti t, các k t qu  tính toán ph i đ m b oứ ề ế ế ả ả ả ả  
cho chúng không b  phá h ng. Mu n v y  ng su t tính toán l n nh t t iị ỏ ố ậ ứ ấ ớ ấ ạ  
m t đi m nào đó trong quá trình ch u l c không đ c v t quá m t gi iộ ể ị ự ượ ượ ộ ớ  
h n quy đ nh cho t ng lo i v t li u. Ta g i đó là  ng su t gi i h n nguyạ ị ừ ạ ậ ệ ọ ứ ấ ớ ạ  
hi m. Trong bài toán kéo, nén đúng tâm, đ i v i v t li u giòn ta ch n  ngể ố ớ ậ ệ ọ ứ  
su t nguy hi m là gi i h n b n (ấ ể ớ ạ ề � B). V t li u d o ta ch n  ng su t nguyậ ệ ẻ ọ ứ ấ  
hi m là gi i h n ch y (ể ớ ạ ả � ch yả ).

 Đ  đ m b o an toàn trong th c t  ng i ta th ng s  d ng m tể ả ả ự ế ườ ườ ử ụ ộ  
giá tr   ng su t bé h n  ng su t nguy hi m g i là  ng su t cho phép. Kýị ứ ấ ơ ứ ấ ể ọ ứ ấ  
hi u [ệ � ].

 Đ i v i v t li u d o: [ố ớ ậ ệ ẻ � ]K = [� ]n = 
n
ch�

 Đ i v i v t li u giòn, kh  năng ch u nén t t h n ch u kéo, nên taố ớ ậ ệ ả ị ố ơ ị  
có:

n][� = 
nn

K
B

K

n
B �

�
�

�][

 n: là h  s  an toàn, có giá tr  l n h n 1.ệ ố ị ớ ơ
9.5.2. Đi u ki n b n c a thanh ch u kéo  nén đúng tâm:ề ệ ề ủ ị

Đ i v i v t li u d o: ố ớ ậ ệ ẻ ][
max

�� ��
F
N z

Đ i v i v t li u giòn: ố ớ ậ ệ ][;][ minmax n
z

K
z

F
N

F
N ���� ����
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Trong đó:
� max:  ng su t kéo l n nh tứ ấ ớ ấ
� min:  ng su t kéo nén có tr  s  bé nh t ứ ấ ị ố ấ

        (hay có giá tr  tuy t đ i l n nh t khi nén)ị ệ ố ớ ấ
Ý nghĩa: ph ng pháp tìm nh ng đi m có tr  s   ng su t pháp l nươ ữ ể ị ố ứ ấ ớ  

nh t khi kéo ho c khi nén cho phép xác đ nh các đi m nguy hi m. Khiấ ặ ị ể ể  
đi m nguy hi m đã tho  mãn đi u ki n b n thì t t c  các đi m còn l iể ể ả ề ệ ề ấ ả ể ạ  
đ uề   tho  mãn. Rõ ràng ph ng pháp ki m tra là đ n gi n nh ng đ  anả ươ ể ơ ả ư ộ  
toàn l n.ớ

 T  đi u ki n b n ta suy ra ba bài toán c  b n sau:ừ ề ệ ề ơ ả
a) Ki m tra b nể ề :
Gi  s  bi t v t li u (bi t  ng su t cho phép) bi t kích th c m tả ử ế ậ ệ ế ứ ấ ế ướ ặ  

c t (F) và l c tác d ng, ta có th  ki m tra đ c đ  b n c a thanh theoắ ự ụ ể ể ượ ộ ề ủ  

công th c: ứ ][
max

�� ��
F

N z

Tho  mãn đi u ki n này, ta k t lu n là thanh đ  b n.ả ề ệ ế ậ ủ ề
b) Ch n kích th c m t c t ngangọ ướ ặ ắ :

][�
zN

F �

c) Xác đ nh t i tr ng cho phép:ị ả ọ
Nzmax �  F. [� ]

9.6. Ví d   Bài t p:ụ ậ

Ví d  4: Ki m tra b n c a thanh ch u nén hình 96 b ng thép xâyụ ể ề ủ ị ằ  
d ng có m t c t Fự ặ ắ 1 = 10cm2, F2 = 20cm2; [� ] = 1,4.102MN/m2.

Bài gi iả :
 ví d  3 chúng ta đã v  đ c bi u đ  l c d c c a thanh có:Ở ụ ẽ ượ ể ồ ự ọ ủ

Nz1max= 3KN; Nz2max=  4KN

T  công th c đi u ki n b n:  ừ ứ ề ệ ề ][max �� ��
F
N z   ta có   ng su t trongứ ấ  

thanh    là:
22

1

1
1 /4,1/3,0

10
3

cmKNcmKN
F

N z �����

 V t li u d o: ậ ệ ẻ nK ][][ �� � = 1,4 . 102MN/m2 = 1,4.KN/cm2.

2
2

2
2 20

4
cmF

Nz ���� = 0,2KN/cm2 �  1,4KN/cm2.

K t lu n:ế ậ  Thanh đ  b n.ủ ề
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Ví d  5: Thanh thép tròn 1 và 2 b t b n l  vào t ng th ng đ ng.ụ ắ ả ề ườ ẳ ứ  
T i nút b n l  B tác d ng l c th ng đ ng P = 10KN, ạ ả ề ụ ự ẳ ứ �  = 30o;�  = 60o. Xác 
đ nh đ ng kính c a thanh bi t [ị ườ ủ ế � ]K = [� ]n = 100MN/m2.

Bài gi iả :
9.6.1. Xác đ nh các l c Pị ự 1 và P2 tác d ng lên các thanh 1 và 2ụ

P1 = P.tg�  =  KN78,5
3
3

.10 �

P2 =  KN
Sin

P
5,11

3
320 ��

�
9.6.2. Xác đ nh kích th c thanh 1ị ướ

Thanh 1 ch u l c kéo Pị ự 1. T  công th c đi u ki n b n ta có:ừ ứ ề ệ ề

100
10.78,5

4100
10.78,5

][][

32
1

3
11

1

��

�
�

���
dPNz

F
KK ��

d1 = 8,6.103m = 8,6m

9.6.3. Xác đ nh kích th c thanh 2:ị ướ

Thanh 2 ch u nén, ta có:ị

100
10.5,11

4
;

][][

3
222

2

�

���
dPNz

F
nn

�
��

d2 �  1,22.102m = 12,2mm
Ví d  6: M t dây cáp b n b ng 36 dây nh , đ ng kính m i dây dLụ ộ ệ ằ ỏ ườ ỗ  

= 2cm. H i t i tr ng tác d ng b ng bao nhiêu đ  dây cáp đ c an toàn,ỏ ả ọ ụ ằ ể ượ  
bi t [ế � ]K c a cáp là 60MN/mủ 2.

Bài gi iả :
Áp d ng công th c bài toán c  b n 3 xác đ nh t i tr ng cho phép:ụ ứ ơ ả ị ả ọ

MNFP K 68,060.36.
4

)10.2(
].[

2

���
���

V y dây cáp ch u t i tr ng l n nh t là 680kN.ậ ị ả ọ ớ ấ

 
P1 

P 
P2 

A 

C 

�  

�  
B 

H×nh 9-7 

1 

2 
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Ch ng 10ươ : C T – D PẮ Ậ

10.1. C t.ắ

10.1.1. Đ nh nghĩa:ị

 M t thanh g i là ch u c t khiộ ọ ị ắ  
ngo i  l c  tác d ng  là  hai   l c  songạ ự ụ ự  
song ng c chi u, có cùng tr  s  vàượ ề ị ố  
n m trên hai m t c t r t g n nhauằ ặ ắ ấ ầ  
c a thanh.ủ

M i ghép b ng đinh tán (Hìnhố ằ  
101)   là   m t   thí   d   đ n   gi n   vộ ụ ơ ả ề 
thanh ch u c t. M i đinh tán là m tị ắ ỗ ộ  
thanh ch u c t.ị ắ

 

P 

P 

H×nh 10-1 

10.1.2.  ng su t  Bi n d ng:Ứ ấ ế ạ

D i tác đ ng c a l c P m iướ ộ ủ ự ỗ  
đinh  tán ch u  tác d ng c a hai   l cị ụ ủ ự  

b ng nhau ằ
n
P

P �1  (n là s  đinh). Tácố  

d ng c a l c ụ ủ ự 1P

 muèn c¾t ®inh 

t¸n 

 
 

H×nh 10-2 

m n 

Pd 

Pd 

Lµm ®«i theo mÆt ph¼ng gi¸p nhau m -n (h×nh 10 
- 2) cña hai tÊm ghÐp. Lùc c¾t trªn mÆt c¾t nµy lµ 
Q = P1. V× néi lùc lµ lùc c¾t Q n»m trªn mÆt c¾t nªn 
øng suÊt c¾t lµ øng suÊt tiÕp � . Víi gi¶ thiÕt øng 
suÊt c¾t ph©n bè ®Òu trªn mÆt c¾t ta cã:

� c . Fc = Q

Hay 
c

c F
Q�� (10    

1)
Trong đó: Qt là l c c t; Fự ắ c là di n tích m t c t.ệ ặ ắ
 Bi n d ng: Trong quá trình ch u c t, hai m t c t g n nhau phátế ạ ị ắ ặ ắ ầ  

sinh hi n t ng tr t.ệ ượ ượ
Đ  tr t tuy t đ i ộ ượ ệ ố � S=Cc' = dd'

Đ  tr t t ng đ i ộ ượ ươ ố
ac
S���
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 P 

P 

a 

c 
c’ 

d 
d’  

b 

H×nh 10-3 
 Đ nh lu t Húc v  c t: Khi l c ch a v t quá m t gi i h n nh tị ậ ề ắ ự ư ượ ộ ớ ạ ấ  

đ nh,  ng su t c t ị ứ ấ ắ � c t  l  thu n v i đ  tr t t ng đ i:ỷ ệ ậ ớ ộ ượ ươ ố
� c = � .G
G: Mô đun đàn h i tr t, đ n v  đo là MN/mồ ượ ơ ị 2.

10.1.3. Đi u ki n b n c a thanh ch u c t:ề ệ ề ủ ị ắ

M t thanh ch u c t b o đ m đi u ki n b n khi ộ ị ắ ả ả ề ệ ề � c l n nh t phát sinhớ ấ  
trong thanh nh  h n [ỏ ơ � c]

� c  =  ][ c
cF

Q �� (10  2)

 T  đi u ki n b n (10  2) ta có ba bài toán c  b n v  c t:ừ ề ệ ề ơ ả ề ắ
 Ki m tra b nể ề
 Ch n kích th c m t c tọ ướ ặ ắ
 Ch n t i tr ng cho phépọ ả ọ

10.2. D p:ậ

10.2.1. Đ nh nghĩa: ị

D p là hi n t ng nén c c b  x y ra trên m t di n tích truy n l cậ ệ ượ ụ ộ ả ộ ệ ề ự  
t ng đ i nh  c a hai c u ki n ép vào nhau.ươ ố ỏ ủ ấ ệ

Ví  d :  Thân đinh ch u d pụ ị ậ  
do thành l  ép vào nó.ỗ

Nh   v y   t i   m iư ậ ạ ố  
ghép đinh  tán ngoài  ch u c t  cònị ắ  

ch u d p v i   l c d p:  ị ậ ớ ự ậ
n
P

Pd �   (n: 

s  đinh)ố

                         
 

Pd 

d 

� d 

Pd 

b 

H×nh 10.4 
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10.2.2.  ng su t:Ứ ấ

 D i tác d ng c a l c d p ta quy  c, m t c t d c tr c bướ ụ ủ ự ậ ướ ặ ắ ọ ụ d c a đinhủ  
tán phát sinh  ng su t d p. Gi  thi t  ng su t d p  ứ ấ ậ ả ế ứ ấ ậ � d phân b  đ u trênố ề  
m t c t ta có:ặ ắ

d

d
d F

P
�� (10  3)

Trong đó: Pd là l c d pự ậ
Fd là hình chi u c a di n tích m t b  d p lên m t ph ngế ủ ệ ặ ị ậ ặ ẳ  

vuông góc v i l c d p (Fớ ự ậ d = d.b).
10.2.3. Đi u ki n b n c a thanh ch u d p:ề ệ ề ủ ị ậ

M t thanh ch u d p đ m b o đi u ki n b n khi  ng su t d p l nộ ị ậ ả ả ề ệ ề ứ ấ ậ ớ  
nh t phát sinh trong thanh ch u d p nh  h n  ng su t d p cho phép.ấ ị ậ ỏ ơ ứ ấ ậ

d

d
d F

P
��  �  [� d]  (10  4)

T  đi u ki n b n (10  4) ta cũng có ba bài toán c  b n v  d p:ừ ề ệ ề ơ ả ề ậ
 Ki m tra b nể ề
 Ch n kích th c m t c tọ ướ ặ ắ
 Ch n t i tr ng cho phépọ ả ọ

10.3. Bài t p áp d ng:ậ ụ

Bài gi i:ả

M i đinh tán ch u l c c t: ỗ ị ự ắ KN
n
P

Q 5
3

15 ���

Ch u l c d p ị ự ậ KN
n
P

Pd 5
3

15 ���

Ki m tra b n c t, áp d ng công th c 10  2 ta có:ể ề ắ ụ ứ
2

3

3

/7,63

2
)10.10(14,3

10.5
mMN

F
Q

c
c ��� �

�

�

� c = 63,7MN/m2 < 80MN/m2, m i ghép đinh tán ch u b n c t.ố ị ề ắ
Ki m tra b n d p, áp d ng công th c (10  4)ể ề ậ ụ ứ

Ví d  1: M iụ ố  
ghép g m 3 đinh tán ch uồ ị  
tác   d ng   b i   l c   P   =ụ ở ự  
15KN. Ki m tra b n m iể ề ố  
ghép, bi t chi u dày m iế ề ỗ  
t m   ghép   là   10mm,ấ  
đ ng   kính   đinh   tánườ  
d=10mm [� d]=30MN/m2; 

[� c]= 80MN/m2.

 

P 

P 

H×nh 10-1 
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33

3

10.10.10.20
10.5

��

�

��
d

d
d F

P
� = 25MN/m2.

� d = 25MN/m2 < 30MN/m2 m i ghép đ m b o b n d p.ố ả ả ề ậ
Ví d  2: Tính s  đinh tán c n thi t cho m i ghép đinh tán ch u t iụ ố ầ ế ố ị ả  

tr ng P = 720KN. dùng lo i đinh tán có d = 20mm, [ọ ạ � c] = 100MN/m2,[� d] = 
24MN/m2.

Bài gi i: Tính s  đinh tán ch u c t, áp d ng công th c (10  2)ả ố ị ắ ụ ứ

� �c
c

c d
n
P

F
Q �� �

�
��

4

2

Rút ra:  � �c

d
P

n
�

4

2�
�

24
100.

4
10.20

10.720
62

3

�
�

� �

�

n

Tính s  đinh tán ch u d p, áp d ng công th c 10  4ố ị ậ ụ ứ

� �d
d

d
d db

n
P

F
P

�� ���
.

Rút ra  ][ dbd
P

n
�

�

15
100.10.10.10.20

10.720
33

3

�� ��

�

n

Nh  v y, n u tính theo c t đòi h i ph i 24 đinh tán, còn tính theoư ậ ế ắ ỏ ả  
d p đòi h i 15 đinh tán. Đ  tho  mãn c  hai đi u ki n b n khi c t và khiậ ỏ ể ả ả ề ệ ề ắ  
d p ta ph i ch n 24 đinh tán.ậ ả ọ
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Ch ng 11: Xo n thu n tuý c a thanh th ngươ ắ ầ ủ ẳ
1/ M c đích:ụ

Cung c p nh ng ki n th c khi kh o sát các thanh ch u xo n thu nấ ữ ế ứ ả ị ắ ầ  
tuý đó là: n i l c, bi u đ  n i l c,  ng su t, bi n d ng và xét đi u ki nộ ự ể ồ ộ ự ứ ấ ế ạ ề ệ  
b n c a thanh.ề ủ

2/ Yêu c u:ầ
Xác đ nh đ c n i l c c a thanh, v  đ c bi u đ  n i l c, xác đ nhị ượ ộ ự ủ ẽ ượ ể ồ ộ ự ị  

đ c lo i và giá tr   ng su t c a thanh. Xác đ nh đ c bi n d ng c aượ ạ ị ứ ấ ủ ị ượ ế ạ ủ  
thanh và gi i đ c các bài toán b n cho thanh.ả ượ ề

11.1. Đ nh nghĩa:ị

M t thanh ch u xo n thu n tuý khi trên m t c t ngang thanh ch  cóộ ị ắ ầ ặ ắ ỉ  
m t thành ph n n i l c là mô men xo n Mz (hình 111).ộ ầ ộ ự ắ

11.2. Mô men xo n  Bi u đ  mô men xo n.ắ ể ồ ắ

11.2.1. Mô men xo n:ắ

Đ  xác đ nh mô men xo n n i l c trên các m t c t ngang c a thanh,ể ị ắ ộ ự ặ ắ ủ  
ta dùng ph ng pháp m t c t. D u c a mô men xo n n i l c quy  cươ ặ ắ ấ ủ ắ ộ ự ướ  
nh  sau: N u nhìn vào m t c t ta th y mô men xo n n i l c quay cùngư ế ặ ắ ấ ắ ộ ự  
chi u kim đ ng h  thì nó có d u d ng (> 0). Ng c l i là d u () (< 0).ề ồ ồ ấ ươ ượ ạ ấ

 

 

H×nh 11-1 

y 

Mz 

x 

H×nh 11-2 

y 

Mz > 0 

x 

y 

x 

Mz < 0 

z z z 

11.2.2. Bi u đ  mô men xo n:ể ồ ắ

Ví d  (111) v  bi u đ  mô men xo n cho thanh ch u l c nh  hìnhụ ẽ ể ồ ắ ị ự ư  
(113)   cho   bi t   mế 1  =   2387N.m;   m2  =   1432N.m;   m3  =   7162N.m;   m4  = 
3343N.m;

 Tr c quay đ u v i t c đ  n = 150v/phútụ ề ớ ố ộ
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m1 m2
m3

m1 m2 m3
m4

m4

1

1z1

m1

1

1

L3L2L1

mz1

H×nh 11-3

H×nh 11-4

A B

A B

Bài gi i:ả
Chia tr c làm 3 đo n lụ ạ 1, l2, l3.
+ Xét đo n lạ 1: dùng m t c t 11 c t thanh   m t c t zặ ắ ắ ở ặ ắ 1 (0 �  z1 �  l1) 

và xét s  cân b ng bên trái ta đ c Mzự ằ ượ 1 = = m1 = 2387N.m. V y n i l cậ ộ ự  
trong đo n lạ 1 có giá tr  không đ i.ị ổ

+ Xét đo n lạ 2: dùng m t c t 22 c t thanh   m t c t zặ ắ ắ ở ặ ắ 2 (0 �  z2 �  l2) 
và xét s  cân b ng bên trái ta đ c Mzự ằ ượ 2 = m1  m2 = 2387 + 1432 = 3819 
N.m

M t c t 22 d ch chuy n trong đo n lặ ắ ị ể ạ 2 và n i l c trong đo n lộ ự ạ 2 có 
giá tr  không đ i, Mzị ổ 2 = 3819N.m.

+ Xét đo n lạ 3: dùng m t c t 33 c t thanh   m t c t zặ ắ ắ ở ặ ắ 3 (0 �  z3 �  l3) 
và xét s  cân b ng bên trái ta đ c: Mzự ằ ượ 3=m1 m2 + m3 =  3819 + 7162 =+ 
3343Nm

+ Bi u đ  đ c v  trên hình (114).ể ồ ượ ẽ
 Qua bi u đ  ta th y m t c t trên đo n lể ồ ấ ặ ắ ạ 2 có mô men xo n n i l cắ ộ ự  

l n nh t: Mzớ ấ max = 3819N.m là m t c t nguy hi m.ặ ắ ể
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11.2.3. Quan h  gi a mô men xo n ngo i l c v i công su t và s  ệ ữ ắ ạ ự ớ ấ ố
vòng quay c a tr c truy n:ủ ụ ề

Công su t c a đ ng c  truy n đ n các tr c và mô men xo n ngo iấ ủ ộ ơ ề ế ụ ắ ạ  
l c tác d ng lên các tr c có m i quan h  sau:ự ụ ụ ố ệ

 Công A do mô men M th c hi n khi tr c quay m t góc ự ệ ụ ộ �  trong th iờ  
gian t là:

A = M. �

 Công su t: ấ ��
.. m

t
M

t
A

N ��� (111)

T  đó rút ra ừ
�
N

M �  

Trong đó:
M: là mô men xo n ngo i l c (Nm)ắ ạ ự
N: công su t (w); ấ �  : v n t c góc (rad/s)ậ ố
n: s  vòng quay trong m t phút (v/phút)ố ộ

 V n t c góc : ậ ố srad
nn

/
30

.
60

.2 �����

Trong k  thu t ng i ta còn s  d ng công th c sau: N u N tínhỹ ậ ườ ử ụ ứ ế  

b ng Kw ta có: ằ mN
n
N

M .9500�   (112)

N u N tính b ng mã l c ta có: ế ằ ự mN
n
N

M .7162�   (113)

11.3.  Thi t   l p công th c  ng su t   ti p trên m t c t  ngang c aế ậ ứ ứ ấ ế ặ ắ ủ  
thanh tròn ch u xo n thu n tuý.ị ắ ầ

Tr c khi cho m t thanh tròn ch u xo n thu n tuý, trên m t ngoàiướ ộ ị ắ ầ ặ  
c a thanh ta k  các v ch song song và vuông góc v i tr c thanh (hình 11ủ ẻ ạ ớ ụ
5). Nh ng v ch vuông góc v i tr c thanh đ c xem là các v t c a m tữ ạ ớ ụ ượ ế ủ ặ  
c t. Sau khi ch u l c ta th y:ắ ị ự ấ

 Các v ch vuông góc v i tr c thanh v n gi  nguyên hình là đ ngạ ớ ụ ẫ ữ ườ  
tròn và vuông góc v i tr c thanh, kho ng cách gi a chúng v n không đ i.ớ ụ ả ữ ẫ ổ

 Các đ ng song song v i tr c tr  thành đ ng xo n  c, m ngườ ớ ụ ở ườ ắ ố ạ  
l i ô vuông tr  thành g n nh  m ng l i bình hành.ướ ở ầ ư ạ ướ
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11.3.1. Các gi  thuy t:ả ế

1. Gi  thuy t v  m t c t ph ngả ế ề ặ ắ ẳ
2. Gi  thuy t v  th  d cả ế ề ớ ọ . 
N i dung hai gi  thuy t này nh  ộ ả ế ư ở 

Ch ng 9 (Kéo  Nén đúng tim)ươ
3. Gi  thuy t chi u dài khôngả ế ề   đ i.ổ  

Kho ng cách gi a các m t c t ngang v nả ữ ặ ắ ẫ  
gi  nguyên trong quá trình bi n d ngữ ế ạ

 
 

H×nh 11-5 

1 

1 

2 

2 

2 1 

1 2 m 

z dz 

 

4. Gi  thuy t v  bán kính th ng và không đ iả ế ề ẳ ổ . Sau khi bi n d ng,ế ạ  
bán kính c a m t c t ngang v n th ng và có đ  dài không đ i.ủ ặ ắ ẫ ẳ ộ ổ

T ng t ng tách ra kh i thanh m t ph n t  gi i h n b i hai m tưở ượ ỏ ộ ầ ố ớ ạ ở ặ  
ph ng cách nhau m t đo n dz vô cùng bé, hai m t tr  đ ng tâm có bánẳ ộ ạ ặ ụ ồ  
kính �  và � +d� , hai m t ph ng ch a tr c thanh và h p v i nhau m t gócặ ẳ ứ ụ ợ ớ ộ  
d� .

Sau khi bi n d ng m t c t 11 s  xoay đi m t góc ế ạ ặ ắ ẽ ộ �  so v i m t c tớ ặ ắ  
ngàm. M t c t 22 có hoành đ  z + dz s  b  xoay đi m t góc ặ ắ ộ ẽ ị ộ �  + d�  so v iớ  
m t c t ngàm. V y góc xo n t ng đ i gi a hai m t c t 11 và 22 là dặ ắ ậ ắ ươ ố ữ ặ ắ �  
(Hình 116b). Theo gi  thuy t 1, 2, 3, các m t c t 11 và 22 ch  xoay điả ế ặ ắ ỉ  
đ i v i nhau nh ng v n ph ng và kho ng cách không đ i. Ta th y trênố ớ ư ẫ ẳ ả ổ ấ  
m t c t ngang ch  có thành ph n  ng su t ti p. Không có thành ph n  ngặ ắ ỉ ầ ứ ấ ế ầ ứ  
su t pháp. Phân t  tách ra nh  trên rõ ràng   tr ng thái tr t thu n tuý.ấ ố ư ở ạ ượ ầ
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G i ọ � �  là góc tr t t  đ i c a ph n t  cách tr c m t bán kính b ngượ ỷ ố ủ ầ ố ụ ộ ằ  
� . T  hình 116b ta có:ừ

dz
d

dz
qq

tg
��� �

.' ��

Trong đó qq' = � d�  do gi  thuy t 1 và 4. Xét v t li u làm vi c trongả ế ậ ệ ệ  
mi n đàn h i nên bi n d ng th c ch t là r t bé nên ta suy ra:ề ồ ế ạ ự ấ ấ

dz
d

tg
���� �� �� (a)

Theo đ nh lu t Húc ta có: ị ậ � �  = � � . G  (b)

T  (a) và (b) rút ra: ừ � �  = 
dz
d

G
��. (114)

Trong đó:   �� �
dz
d

là h ng s  đ i v i m t m t c t ngang và đ cằ ố ố ớ ộ ặ ắ ượ  

g i là góc xo n t  đ i.ọ ắ ỷ ố
G: mô đun đàn h i khi tr tồ ượ
Do đó trên m t c t ngang  ng su t ti p phân b  b c nh t theo ặ ắ ứ ấ ế ố ậ ấ �  

11.3.2. Bi u th c liên h  gi a  ng su t ti p và thành ph n mô men ể ứ ệ ữ ứ ấ ế ầ
xo n n i l c:ắ ộ ự

 Theo (87) ta có: ��
F

dFMz �� � . (a)

1

1 2

2

d�
�

d�

q
q

z

d�

�
d�

1

1

q

q

2

2

q��

H×nh 11-6

(a) (b)
dz
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Thay giá tr  ị � �  t  bi u th c (114) vào (a) ta đ c:ừ ể ứ ượ

dF
dz
d

GdF
dz
d

GMz
FF
�� �� 22 . ����

(b)

��
dz
d

GMz �

dFJ
F
� 2��   chính là mô men quán tính đ c c c c a m t c t ngangộ ự ủ ặ ắ  

tròn:
41,0 dJ ��

T  (114) ừ
dz
d

G
��� � .�   và (b)

Ta rút ra bi u th c  ng su t ti p theo n i l c nh  sau:ể ứ ứ ấ ế ộ ự ư

��
�

� J
Mz� (115)

  ng su t ti p l n nh t t i các đi m ngoài chu vi là: Ứ ấ ế ớ ấ ạ ể

R
J
Mz

�

� �max

Đ t: ặ
�

�
�

J
w �  là mô đun ch ng xo n có ố ắ

�

�
W
Mz�max (116)

 M t c t ngang hình tròn: Wặ ắ �  = 0,2d3  (117) 
 M t c t ngang hình vành khăn: ặ ắ
W�  = 0,2D3 (1� )4  (118)

D
d�� ;  d: đ ng kính trongườ

D: đ ng kính ngoàiườ

� �

�

H×nh 11-7
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11.4. Bi n d ng c a thanh tròn ch u xo n.ế ạ ủ ị ắ

Khi thanh tròn ch u xo n bi n d ng c a thanh đ c đ c tr ng b i:ị ắ ế ạ ủ ượ ặ ư ở

 Góc xo n t  đ i ắ ỷ ố
dz
d�� � (119)

T  (b) ta có ừ �
�

JG
Mz
.

� (1110)

  Góc xo n  t ng  đ i  gi a  hai  m t  c t  cách nhau m t đo n cóắ ươ ố ữ ặ ắ ộ ạ  
chi u dài l. Ký hi u ề ệ � .

 T  (119) ta có: ừ dz
JG

Mz
dzd .

. �
�� ��

V y ậ � ��
l

GJ
lMz

dz
JG

Mz

0

.
. ��

� (1111)

G.J� : đ  c ng khi xo nộ ứ ắ

T  s  ỷ ố GJ
Mz

.�  không đ i trong su t chi u dài l.ổ ố ề

 N u t  s  ế ỷ ố GJ
Mz

.�  thay đ i trong t ng đo n c a thanh, ta chia thanhổ ừ ạ ủ  

ra t ng đo n sao cho trong t ng đo n ừ ạ ừ ạ GJ
Mz

.�  không đ i, khi đó ổ

�
�

�
n

i ii

iiz

G
lM

1 .
.

�
� (1112)

 Góc �  tính b ng rađian còn theo nguyên c a góc xo n t  đ i ằ ủ ắ ỷ ố �  là 
rad/chi u dài.ề

11.5. Đi u ki n b n và đi u ki n c ng.ề ệ ề ề ệ ứ

11.5.1. Đi u ki n b n:ề ệ ề

T i các đi m   ngoài chu vi phân t    tr ng thái tr t thu n tuý.ạ ể ở ố ở ạ ượ ầ  
N u m t c t ngang không đ i thì đi u ki n b n có d ng:ế ặ ắ ổ ề ệ ề ạ

� ���
�

��
w

Mzmax
max (1113)

Trong đó [� ] đ c g i là  ng su t cho phép khi xo n. Tr  s   ngượ ọ ứ ấ ắ ị ố ứ  
su t cho phép đ c xác đ nh b ng th c nghi m theo tiêu chu n.ấ ượ ị ằ ự ệ ẩ

N u đ ng kính c a thanh thay đ i, đi u ki n b n ph i vi t:ế ườ ủ ổ ề ệ ề ả ế

� ���
�

�� max)(max w
Mz

  (1114)

 Gi a [ữ � ] và [� ] tu  theo các thuy t b n có m i quan h  sau:ỳ ế ề ố ệ
+ Theo thuy t b n  ng su t ti p l n nh t:ế ề ứ ấ ế ớ ấ
[� ] = [� ]/2



Giáo trình C  k  thu tơ ỹ ậ Xo n thu n tuý c a thanh th ngắ ầ ủ ẳ

+ Theo thuy t b n th  năng bi n đ i hình dáng:ế ề ế ế ổ
[� ] = [� ]/ 3

11.5.2. Đi u ki n c ng:ề ệ ứ

Các chi ti t máy ch u xo n khi truy n đ ng ph i có đ  c ng đ  l n,ế ị ắ ề ộ ả ộ ứ ủ ớ  
t c là góc xo n t  đ i l n nh t v  tr  s  tuy t đ i không đ c quá m t trứ ắ ỷ ố ớ ấ ề ị ố ệ ố ượ ộ ị 
s  cho phép nào đó.ố

(1115)   � ��
�

� ����

�
���

�
� maxmax GJ

Mz
rad/chi u dài.ề

Trong đó [� ] là góc xo n t  đ i cho phép.ắ ỷ ố
[� �] = (o,15 �  2)o/m
 N u [ế � ] cho là đ /chi u dài thì ta ph i đ i.ộ ề ả ổ

[� ]rad/chi u dài = ề ][
180

��
đ /chi u dài.ộ ề

T  đi u ki n b n và đi u ki n c ng ta suy ra ba bài toán c  b nừ ề ệ ề ề ệ ứ ơ ả  
sau:

Ki m tra thanh tho  mãn đi u ki n b n và đi u ki n c ng theo (11ể ả ề ệ ề ề ệ ứ
13) và (1115).

 Ch n kích th c m t c t ngangọ ướ ặ ắ

Theo đi u ki n b n ề ệ ề
][��

Mz
W � (1116)

Theo đi u ki n c ng ề ệ ứ
][�� G

Mz
J � (1117)

Ta s  ch n đ ng kính có tr  s  l n.ẽ ọ ườ ị ố ớ
 Tìm t i tr ng cho phépả ọ
Theo đi u ki n b n Mề ệ ề z �  W� . [� ]  (1118)
Theo đi u ki n c ng Mề ệ ứ z �  GJ� . [� ]  (1119)
T  đó s  ch n t i tr ng bé h n, đ  đ m b o mô men xo n n i l cừ ẽ ọ ả ọ ơ ể ả ả ắ ộ ự  

tho  mãn đ ng th i c  hai b t đ ng th c trên.ả ồ ờ ả ấ ẳ ứ
Ví d : 112: Ki m tra b n c a tr c ch u xo n AB (Hình 114), choụ ể ề ủ ụ ị ắ  

bi t tr c làm b ng thép d=65mm. [ế ụ ằ � ] = 80MN/m2, G =8.104MN/m2.; [� ] = 
0,18o/m.

Bài gi i: ả
Ta đã v  đ c bi u đ  n i l c Mz trong đo n lẽ ượ ể ồ ộ ự ạ 2 có mô men xo nắ  

n i l c l n nh t. Mzộ ự ớ ấ max = 3819N.m. Do đó  ng su t l n nh t trong đo nứ ấ ớ ấ ạ  
thanh này là   ng su t nguy hi m. Góc xo n t ng đ i trong đo n nàyứ ấ ể ắ ươ ố ạ  
cũng là góc xo n t ng đ i l n nh t ắ ươ ố ớ ấ � max.

w�  = 0,2d3 = 0,2(65.103)3 = 54.106m3.

a) Áp d ng công th c 1113: ụ ứ � ���
�

��
w

Mzmax
max
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2
6

3

/70
10.54

10.819,3
mMNaxm �� �

�

�     [� ] = 80MN/m2

ng su t ứ ấ � max nh  h n  ng su t xo n cho phép tr c AB đ  b n.ỏ ơ ứ ấ ắ ụ ủ ề
b) Tính � max: áp d ng công th c 1115ụ ứ

�

�
GJ
M z�max J�  = 0,1d4 = 0,1(65.103)4 = 1,7.106m4.

mo
o

/159,0
180

.
10.7,110.8

10.819,3
64

3

max �� �

�

�
�

 Góc xo n trong đo n lắ ạ 2: � max <  [� ] = 0,18o/m

11.6. Khái ni m v  m t c t ngang h p lý:ệ ề ặ ắ ợ

So sánh hai m t c t ngang tròn và hình vành khăn, cùng di n tích F,ặ ắ ệ  
ta th y m t c t ngang hình vành khăn ch ng xo n t t h n. Ta nói m t c tấ ặ ắ ố ắ ố ơ ặ ắ  
ngang hình vành khăn h p lý h n hình tròn đ c. Đ  đánh giá m c đ  h pợ ơ ặ ể ứ ộ ợ  
lý ta dùng m t đ i l ng không th  nguyên đ  so sánh:ộ ạ ượ ứ ể

3

¦

F

W
K m

��

Trong đó  w� : mô men ch ng xo nố ắ
F : di n tích m t c t ngangệ ặ ắ
Tr  s  Kị ố m càng l n m t c t ngang càng h p lý.   đây ta c n chú ýớ ặ ắ ợ Ở ầ  

m t đi u là ta không th  tăng tr  s  Wộ ề ể ị ố �  tu  ý b ng cách cho b  dày hìnhỳ ằ ề  
vành khăn quá m ng. Vì khi b  dày quá m ng s  làm cho thanh d  b  m tỏ ề ỏ ẽ ễ ị ấ  

n đ nh khi ch u xo n (lúc đó trên toàn thanh s  hình thành n p nhăn).ổ ị ị ắ ẽ ế

11.7. Bài t p áp d ng:ậ ụ

M t tr c tròn r ng ch u l c nh  hình v . Các ngo i l c: mô men mộ ụ ỗ ị ự ư ẽ ạ ự c= 
3KN.m; mB = mD = mE = 1kN.m đ ng kính trong d = 5cm, đ ng kính ngoài =ườ ườ  
1KN.m; D = 10cm, các đo n BC = CD = DE = 2cm.ạ

a) Tính  ng su t nguy hi m nh t c a tr cứ ấ ể ấ ủ ụ .
b) Tính góc xo n t ng đ i l n nh t và góc xo n toàn b  c aắ ươ ố ớ ấ ắ ộ ủ  

tr c. Bi t G = 8.10ụ ế 4MN/m2.
Bài gi iả :
a) V  bi u đ  n i l c Mzẽ ể ồ ộ ự :
Vì ti t di n c a thanh không đ i nên đo n CD là đo n nguy hi mế ệ ủ ổ ạ ạ ể  

nh t, có n i l c Mấ ộ ự zmax  =  �   2KN.m�   do đó  ng su t l n nh t trong đo nứ ấ ớ ấ ạ  
thanh này là  ng su t nguy hi m nh t. Góc xo n t ng đ i trong đo nứ ấ ể ấ ắ ươ ố ạ  
này cũng là góc xo n t ng đ i l n nh t ắ ươ ố ớ ấ � max.

b) Tính � max: Mô men ch ng xo n c a m t c t ngang trong đo n CDố ắ ủ ặ ắ ạ
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36
4

343 10.5,187
1,0
05,0

11,0.2,0)1(2,0¦ mDW ��
�
�
�

�

�
�
�

�
�
�
��

�
����� ��

V y: ậ 226
6

3
max

max /10.7,10/10.7,10
10.5,187

10.2
¦

mMNmN
W

Mz
���� �

�

�

b) Tính  � max:  Mô  men quán tính đ c c c c a m t c t ngang hìnhộ ự ủ ặ ắ  
vành khăn J�  = 0,1D4(1� 4)

48
4

4 10.5,937
1,0
05,0

1)1,0(1,0 mJ ��
�
�
�

�

�
�
�

�
�
�
��

�
����

Trong đó:  �
��� �

o
CD

JG
Mz 180

.
10.5,937.10.8

10.2
. 810

3

max
�

�

o153,0max ���

c) Tính góc xo n toàn b  tr c: ắ ộ ụ �
o

o
CD

CD GJ
lMz

3062
180

. max
. ���

�
� ��

�

oBC
DECD GJGJ

lMz
z 153,0

10.2. 3

����
��

��

V y góc xo n toàn ph n c a tr c là:ậ ắ ầ ủ ụ
� BE = � BC + � CD + �  DE = 0,153o  0,306o  0,1530 =  0,306o.

 mB mC mD 
B 

mE 

E D C B 

1KNm 

1KNm 
2KNm 

H×nh 11.4 
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Ch ng 12 U n ph ng c a thanh th ngươ ố ẳ ủ ẳ

12.1. Đ nh nghĩa và phân lo i:ị ạ

12.1.1. Đ nh nghĩa:ị

 Thanh b  u n ngang ph ng là thanh ch u tác d ng c a h  l c ph ngị ố ẳ ị ụ ủ ệ ự ẳ  
(g m nh ng l c vuông góc v i tr c thanh hay nh ng ng u l c) n m trongồ ữ ự ớ ụ ữ ẫ ự ằ  
m t ph ng ch a tr c thanh và m t tr c quán tính chính trung tâm (m tặ ẳ ứ ụ ộ ụ ặ  
ph ng này g i là m t ph ng quán tính chính trung tâm).ẳ ọ ặ ẳ

        H×nh 12-1

§ uêng t¶i träng

z y MÆt ph¼ng t¶i träng

x

P

 Ngo i l c tác d ng có th  là l c t p trung, l c phân b  ho c môạ ự ụ ể ự ậ ự ố ặ  
men t p trung. M t ph ng ch a l c g i là m t ph ng t i tr ng.ậ ặ ẳ ứ ự ọ ặ ẳ ả ọ

 Thanh ch  y u ch u u n g i là d m.ủ ế ị ố ọ ầ
  Tr c c a d m sau khi  ch u u n cong v n n m trong m t m tụ ủ ầ ị ố ẫ ằ ộ ặ  

ph ng quán tính trung tâm thì s  u n đó đ c g i là u n ph ng.ẳ ự ố ượ ọ ố ẳ
12.1.2. Phân lo i:ạ

Ta chia u n ph ng làm hai lo i:ố ẳ ạ
* U n thu n tuý ph ngố ầ ẳ
* U n ngang ph ngố ẳ

12.2. N i l c và bi u đ  n i l c.ộ ự ể ồ ộ ự

12.2.1. N i l c  Quy  c d u c a n i l c.ộ ự ướ ấ ủ ộ ự

Xét m t d m ch u l c nh  trên hình 12  2. Ngo i l c tác d ng lênộ ầ ị ự ư ạ ự ụ  
d m là l c t p trung P n m trong m t ph ng quán tính trung tâm OYZ.ầ ự ậ ằ ặ ẳ
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 Đ u tiên ph i xácầ ả  
đ nh  ị đ c các ph n l c t i  cácượ ả ự ạ  
g i A và B.ố

T   ph ng   trìnhừ ươ  
cân b ng tĩnh h c:ằ ọ

� MA = vB.l  P.a = 0
� MB =  vA.l  P.b = 

0

Suy ra: 
l
aP

VB

.�

 
l
bP

VA

.�

           
 VA 

P 

P VB 

B A 

VA VB 
1 

1 

VA 

Qy 

  Mx 

H×nh 12-2 

C 

b a 

z 

z 

D 

 Dùng m t c t 11 c t thanh t i đi m D. Kh o sát s  cân b ng c aặ ắ ắ ạ ể ả ự ằ ủ  
ph n trái, ta đ t vào m t c t nh ng n i l c: Qy và Mx.ầ ặ ặ ắ ữ ộ ự

Q y>0

M x>0

Y

X

Z

Thí  trªn

Thí  du¬Ý

Q y>0

M x>0

(b )( a )

PhÇn tr¸ i PhÇn ph¶i

H×nh 12-3
Quy  c d u c a n i l c:ướ ấ ủ ộ ự
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 L c c t Qy đ c coi là d ng, n u pháp tuy n ngoài c a m t c tự ắ ượ ươ ế ế ủ ặ ắ  
ngang quay m t góc 90ộ o  thu n chi u kim đ ng h  thì g p chi u c a l cậ ề ồ ồ ặ ề ủ ự  
c t Qy.ắ

 Mô men u n đ c coi là d ng n u nó làm cho th  d i tr c d mố ượ ươ ế ố ướ ụ ầ  
b  kéo t c là làm căng các th  v  phía d ng c a tr c y (trong d m ch nị ứ ớ ề ươ ủ ụ ầ ọ  
chi u d ng y h ng xu ng d i). Các thành ph n n i l c đ c quy  cề ươ ướ ố ướ ầ ộ ự ượ ướ  
là d ng (hình 12  3a và hình 12  3b).ươ

12.3. Bi u đ  n i l c:ể ồ ộ ự

 Bi u đ  n i l c là đ  th  bi u di n s  bi n thiên c a l c c t vàể ồ ộ ự ồ ị ể ễ ự ế ủ ự ắ  
mô men u n d c theo tr c c a d m. Nh  nó ta d  dàng tìm đ c các m tố ọ ụ ủ ầ ờ ễ ượ ặ  
c t và mô men u n có tr  s  l n nh t. Các m t c t đó th ng là m t c tắ ố ị ố ớ ấ ặ ắ ườ ặ ắ  
nguy hi m. Sau này th ng ch n đ  tính toán đi u ki n b n. Trong giáoể ườ ọ ể ề ệ ề  
trình này khi v  đ  th  ta quy  c h  tr c đ c ch n nh  sau:ẽ ồ ị ướ ệ ụ ượ ọ ư

 Đ i v i bi u đ  l c c t Q h  tr c ch n nh  hình 124aố ớ ể ồ ự ắ ệ ụ ọ ư
Đ i v i bi u đ  mô men u n h  tr c ch n nh  hình 124bố ớ ể ồ ố ệ ụ ọ ư

Q                                                                                            Z

                             Z                                        Mx         
                                Hình 124
Ví d : V  bi u đ  l c c t và mô men u n c a d m t a trên haiụ ẽ ể ồ ự ắ ố ủ ầ ự  

kh p b n l  A và B ch u t i tr ng P nh  hình (12  5)ớ ả ề ị ả ọ ư

Bài gi iả :
a) Xác đ nh ph n l c t i đi m t a A và B.ị ả ự ạ ể ự
T  ph ng trình cân b ng tĩnh h cừ ươ ằ ọ

� MA = RB.l  P.a = 0
� MB =  RA.l  P.b = 0

Suy ra: 
l
aP

RB

.�

 
l
bP

RA

.�

N u dùng ph ng pháp m t c t và xét ph n d m có b n l  A thìế ươ ặ ắ ầ ầ ả ề  
trên đo n AC l c c t và mô men u n ch  ph  thu c vào Rạ ự ắ ố ỉ ụ ộ A. Nh ng trênư  
đo n CB chúng ph  thu c c  Rạ ụ ộ ả A và P. Quy lu t bi n thiên c a Qy và Mxậ ế ủ  
trên hai đo n AC và CB khác nhau. Vì v y ph i xét riêng t ng đo n.ạ ậ ả ừ ạ

b) Bi u đ  l c c t Qy (z)ể ồ ự ắ
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b

p

Z

a

R

A

Qy

Mx

H×nh 12-5

B

R

2

2

1

1

A B

RA

C
a b

Z
Mx

BR

Mx=
   p.a.b

Lmax

Qy

L

(a)

(b)

(c)

(d)

T i m t c t 11 trong đo n AC (0 ạ ặ ắ ạ �  Z �  a) ta th y:ấ
b

l
P

RQy A ��

Theo quy  c   12.2 thì ướ ở 0��
l

Pa
Qy

T i m t c t 22 trong đo n CB (a ạ ặ ắ ạ �  Z �  l)
a

L
P

RQy B ����  (Qy �  0)

Bi u đ  l c c t Qy có d ng hình (12  5c).   m t c t có l c t pể ồ ự ắ ạ Ở ặ ắ ự ậ  
trung P, bi u đ  l c c t có b c nh y v i tr  s  b ng P.ể ồ ự ắ ướ ả ớ ị ố ằ

c) Bi u đ  mô men u n Mx.ể ồ ố
T i m t c t 11 trong đo n 0 ạ ặ ắ ạ �  Z �  a

z
l

Pb
zRMx A .��
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Theo quy  c  d u   12.2  thì  Mx > 0.  Đ ng bi u di n  là  m tướ ấ ở ườ ể ễ ộ  
đ ng th ng xác đ nh b i hai đi m:ườ ẳ ị ở ể

Z = 0 �  Mx = 0; Z = a �   l
Pba

Mx �

T i m t c t 22 trong đo n a ạ ặ ắ ạ �  Z �  l
Mx = RB (l  z)
Đ ng bi u di n cũng là đ ng th ng xác đ nh b i hai đi m:ườ ể ễ ườ ẳ ị ở ể

Z = a �  Mx = RB.b =  l
Pba

Z = l �  Mx = RB.0 = 0
Nh  v y bi u đ  mô men u n Mx có d ng hình (125a) Mx đ t giáư ậ ể ồ ố ạ ạ  

tr  l n nh t ị ớ ấ L
Pab

 t i đi m Qy đ i d u.ạ ể ổ ấ

Khi l c t p trung P đ t t i trung đi m c a d m:ự ậ ặ ạ ể ủ ầ

a = b = 
2
l

 thì:

2
P

Qy � ;
4
.

max

LP
Mx �

Ví d  2: V  bi u đ  l c c t và mô men u n c a d m ch u t i tr ngụ ẽ ể ồ ự ắ ố ủ ầ ị ả ọ  
phân b  v i c ng đ  q (N/m).ố ớ ườ ộ

Gi i:ả
a) Xác đ nh ph n l c t i đi m t a A và B.ị ả ự ạ ể ự

Ta có: 
2

;.
l

ZclqQ ��

0.
2

����� lR
l

QM BA

0.
2

���� lR
l

QM AB

Suy ra: 
2
.

2
. lq
l
lQ

RB ��

2
.

2
. lq
l
lQ

RA ��
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C
Zc

R

A

A

1

1

B

RB

R

Qy

ZA

Mx

q

ql

2

ql

2

H×nh 12-6

L

qL

8
Mx=

max

2

b) Bi u đ  l c c t Qy:ể ồ ự ắ
T i m t c t A m t đo n là Zạ ặ ắ ộ ạ

Ta có: Qy = RA  qz =  )
2

(
2

z
l

qqz
ql ���

Z = 0 �  Qy =   2
ql

; Z = l �  Qy =   2
ql

Z = 
2
l �  Qy = 0 ; bi u đ  l c c t Qy (hình 12  6c)ể ồ ự ắ

c) Bi u đ  mô men u n Mx:ể ồ ố
T i m t c t b t k  cách A m t đo n là Z, ta có:ạ ặ ắ ấ ỳ ộ ạ

Mx = RA.z  qz
2
z

 = 
2
q

(lz  z2)

V y Mx = 0 khi z = 0ậ Mx = 0 khi z = l

Mx = 
8

2ql  khi z = 
2
l

Bi u đ  mô men u n Mx có d ng parabol (hình 12  6d). T i đi mể ồ ố ạ ạ ể  

gi a c a d m, n i l c c t đ i d u, mô men u n đ t c c tr :  Mữ ủ ầ ơ ự ắ ổ ấ ố ạ ự ị x max = 
8

2ql
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Ví d  3: V  bi u đ  l c c t và mô men u n c a d m ch u tác d ngụ ẽ ể ồ ự ắ ố ủ ầ ị ụ  
c a ng u l c t p trung m t i đi m C.ủ ẫ ự ậ ạ ể

Bài gi iả :

a) Xác đ nh ph n l cị ả ự  
t i các đi m t aạ ể ự

� MA  = m RB.l 
= 0

� MB = m  RA.l 
= 0

Suy ra: 
l
m

RB �

 
l
m

RA �

Các   ph n   l cả ự  
t i   đi m   t a   Rạ ể ự A  RB  t oạ  
thành   m t   ng u   l c   cânộ ẫ ự  
b ng v i ng u l c m.ằ ớ ẫ ự

   

A

R A

C B

R
B

m

b) Bi u đ  l c c t Qy:ể ồ ự ắ

T i m t c t b t k  11 trong đo n AC (0 ạ ặ ắ ấ ỳ ạ �  Z �  a) Qy = RA =
l
m

T i m t c t b t k  22 trong đo n CB (a ạ ặ ắ ấ ỳ ạ �  Z �  b) ta v n có: Qy=Rẫ A 

= 
l
m

V y bi u đ  l c c t Qy là m t đ ng th ng song song v i tr cậ ể ồ ự ắ ộ ườ ẳ ớ ụ  
hoành (hình 127b).

c) Bi u đ  mô men u n Mx:ể ồ ố
T i m t c t 11 trong đo n 0 ạ ặ ắ ạ �  z �  a

Mx = RA.z =
l
m

  Mx > 0

Z = 0 �  Mx = 0

Z = a �  Mx =  l
m

a

T i m t c t 22 trong đo n a ạ ặ ắ ạ �  Z �  l

Mz = RAz  m = 
l
m

z  m = m. 
l

lz �

z = a �  Mx =   L
mb

z = l �  Mx = 0
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A 

R
A
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m 

C 
B 

R
B
 

b 

Q
y 

M
z 

a 

(a) 

(b) 

(c) 

m
b L 

L 

m
a 

Bi u đ  mô men u n Mx g m hai đo n song song v i đ  d c ể ồ ố ồ ạ ớ ộ ố
l
m

. 

T i m t c t có ng u l c t p trung m, bi u đ  mô men u n có b c nh yạ ặ ắ ẫ ự ậ ể ồ ố ướ ả  
v i tr  s  m. ( Hình 127c )ớ ị ố
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Ví d  4: V  bi u đ  l c c tụ ẽ ể ồ ự ắ  
và  mô  men u n c a d m AB ch uố ủ ầ ị  
tác d ng c a t i  tr ng t p trung Pụ ủ ả ọ ậ  
t i mút t  do B.ạ ự

Gi i:ả V i bài   toàn này khôngớ  
c n  ph i  xác  đ nh  tr c  các  ph nầ ả ị ướ ả  
l c   t i  đi m t a.  T i m t c t b tự ạ ể ự ạ ặ ắ ấ  
k  cách mút B m t đo n z (hình 12ỳ ộ ạ
8b) ta th y:ấ

Qy =  P
Mx = P.z

V y ậ z = 0 �  Mx = 0
z = l �  Mx =  P.l

Bi u   đ   l c   c t   Qy   và   môể ồ ự ắ  
men u n Mx có d ng nh  hình (12ố ạ ư
8c), (128d)

 p 

A 

1 

1 B 

RA 

p 

M
x 

Qy 

MA 

P. L 

H×nh 
12-8 

Z 

Z 

P 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

Ph n l c t i A g m hai thànhả ự ạ ồ  
ph n: l c Rầ ự A = P và ng u l c có môẫ ự  
men        MA = P.l

12.3. D m ch u u n thu n tuý ph ng:ầ ị ố ầ ẳ

12.3.1. Đ nh nghĩa:ị

M t  d m g i   là   u n   thu nộ ầ ọ ố ầ  
tuý  ph ng khi  trên m t c t  ngangẳ ặ ắ  
c a d m ch  có m t thành ph n n iủ ầ ỉ ộ ầ ộ  
l c là mô men u n n m trong m tự ố ằ ặ  
ph ng quán tính chính trung tâm. Víẳ  
d  Mx ho c My (hình 129).ụ ặ

A
Mo

Mo

H×nh 12-9

12.3.2.  ng su t pháp trên m t c t:Ứ ấ ặ ắ

Quan sát m t d m ch u u n ph ng thu n tuý có m t c t ngang hìnhộ ầ ị ố ẳ ầ ặ ắ  
ch  nh t. Tr c khi d m ch u u n ta v ch lên m t bên c a nó  nh ngữ ậ ướ ầ ị ố ạ ặ ủ ữ  
đ ng th ng song song v i tr c, t ng tr ng cho các th  d c và nh ngườ ẳ ớ ụ ượ ư ớ ọ ữ  
đ ng th ng vuông góc v i tr c bi u th  các m t c t ngang (Hình 12 ườ ẳ ớ ụ ể ị ặ ắ  
10a).
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Sau khi d m b  u n ta nh n th y:ầ ị ố ậ ấ
 Tr c c a d m b  cong điụ ủ ầ ị
 Các v ch song song v i tr c cũng b  cong đi nh ng v n song songạ ớ ụ ị ư ẫ  

v i tr c.ớ ụ
 Các v ch vuông góc v i tr c v n th ng và vuông góc v i tr c d mạ ớ ụ ẫ ẳ ớ ụ ầ  

đã b  u n cong.ị ố
 Các góc vuông t i giao đi m các v ch d c và ngang v n đ c duyạ ể ạ ọ ẫ ượ  

trì và vuông góc (hình 12  10b).

 

x

y

x

y

H×nh 12-10

(a)

(b)

     T  nh ng nh n xét trên ta đ a ra hai gi  thi t sau:ừ ữ ậ ư ả ế
Gi  thi t m t c t ngang ph ng và gi  thi t v  th  d c nh  ch ngả ế ặ ắ ẳ ả ế ề ớ ọ ư ươ  

Kéo  Nén.
Ti p t c quan sát bi n d ng c a d m ta th y các th  d c   phía trênế ụ ế ạ ủ ầ ấ ớ ọ ở  

tr c d m b  co l i và các th    phía d i tr c d m b  dãn ra. Nh  v y tụ ầ ị ạ ớ ở ướ ụ ầ ị ư ậ ừ 
th  b  co sang th  b  dãn s  có th  không b  dãn, không b  co, t c là thớ ị ớ ị ẽ ớ ị ị ứ ớ 
không b  bi n d ng. Ta g i th  này là th  trung hòa. Giao tuy n c a l pị ế ạ ọ ớ ớ ế ủ ớ  
trung hòa v i m t c t ngang g i là đ ng trung hòa. Đ ng trung hòa chiaớ ặ ắ ọ ườ ườ  
m t c t ngang thành hai mi n: m t mi n g m các th  b  co và mi n kiaặ ắ ề ộ ề ồ ớ ị ề  
g m các th  b  dãn.ồ ớ ị
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0 20 1

0 1 0 2

nm

m n
�

�
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(  a  ) (  b  )

d�

dz

 Vì các th    phía trên b  co nên b  r ng c a m t c t ngang s  bớ ở ị ề ộ ủ ặ ắ ẽ ị 
phình ra   phía trên. Còn các th  d i b  dãn nên b  r ng c a m t c tở ớ ướ ị ề ộ ủ ặ ắ  
ngang s  b  h p l i   phía d i (hình 12  10b). M t c t không còn giẽ ị ẹ ạ ở ướ ặ ắ ữ 
nguyên hình ch  nh t nh  tr c khi bi n d ng. Đ ng trung hòa là m tữ ậ ư ướ ế ạ ườ ộ  
đ ng cong. Nh ng vì bi n d ng nh  nên chúng ta có th  coi m t c tườ ư ế ạ ỏ ể ặ ắ  
ngang sau khi bi n d ng v n là hình ch  nh t và coi đ ng trung hòa làế ạ ẫ ữ ậ ườ  
m t đ ng th ng. M t khác chúng ta ch  xét   tr ng h p t i   tr ng tácộ ườ ẳ ặ ỉ ườ ợ ả ọ  
d ng trong m t ph ng ch a tr c d m và tr c đ i x ng c a m t c t ngangụ ặ ẳ ứ ụ ầ ụ ố ứ ủ ặ ắ  
nên đ ng trung hòa s  vuông góc v i đ ng t i tr ng, t c là vuông gócườ ẽ ớ ườ ả ọ ứ  
v i tr c đ i x ng c a m t c t ngang. Bi n d ng c a d m ch u u n ph ngớ ụ ố ứ ủ ặ ắ ế ạ ủ ầ ị ố ẳ  
thu n tuý ch  là s  quay c a m t c t ngang đ i v i đ ng trung hòa.ầ ỉ ự ủ ặ ắ ố ớ ườ

Xét m t m t c t ngang nào đó và ch n h  tr c t a đ  nh  sau: Tr cộ ặ ắ ọ ệ ụ ọ ộ ư ụ  
Ox là tr c đ ng trung hòa, tr c Oy là tr c đ i x ng. Tr c Oz vuông gócụ ườ ụ ụ ố ứ ụ  
v i m t c t ngang (hình 12  10). Theo gi  thi t v  m t c t ngang ph ng.ớ ặ ắ ả ế ề ặ ắ ẳ  
V i nh n xét các ô vuông sau khi bi n d ng v n vuông. Ta có th  nói r ngớ ậ ế ạ ẫ ể ằ  
trên m t c t ngang ch  có  ng su t pháp, không có  ng su t ti p. Vì n uặ ắ ỉ ứ ấ ứ ấ ế ế  
có  ng su t ti p th  d i tác d ng c a nó m t c t ngang s  vênh đi và cácứ ấ ế ị ướ ụ ủ ặ ắ ẽ  
ô vuông s  không gi  nguyên góc vuông n a. Theo gi  thi t v  th  d c thìẽ ữ ữ ả ế ẽ ớ ọ  
� x =� y = 0. Nh  v y t i m t đi m nào đó trên m t c t là tr ng thái  ngư ậ ạ ộ ể ặ ắ ạ ứ  
su t đ n. S  liên h  gi a  ng su t pháp ấ ơ ự ệ ữ ứ ấ � z và bi n d ng dài ế ạ � z. Theo đ nhị  
lu t Húc có d ng:ậ ạ

� z = E. � z  (a)
N u bi t đ c bi n d ng, chúng ta d  dàng tìm đ c s  phân bế ế ượ ế ạ ễ ượ ự ố 

ng su t trên m t c t ngang. Mu n v y ta xét m t đo n d m dz đ c c tứ ấ ặ ắ ố ậ ộ ạ ầ ượ ắ  
b i hai m t c t 11 và 22 (hình 12  11a). Sau khi bi n d ng hai m t c tở ặ ắ ế ạ ặ ắ  
này t o v i nhau m t góc dạ ớ ộ �  (hình 12  11b). G i ọ �  là bán kính cong c aủ  
th  trung hòa Oớ 1O2. Vì th  trung hòa không bi n d ng nên:ớ ế ạ
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Xét bi n d ng c a m t th  mn cách th  trung hòa m t kho ng cáchế ạ ủ ộ ớ ớ ộ ả  
y. Chi u dài c a th  này tr c khi bi n d ng là:ề ủ ớ ướ ế ạ

mn = dz = � d�
và sau khi bi n d ng: mn = (ế ạ �  + y) d�
Đ  dãn dài t  đ i c a th  mn b ng:ộ ỷ ố ủ ớ ằ

� z ���
���� y

d
ddy ���� )(

(b)

Thay (a) vào (b) ta đ c:ượ

� z �
V

E�
           (12  1)

T i m t m t c t ngang bán kính (ạ ộ ặ ắ �   ) có tr  s  xác đ nh E là m tị ố ị ộ  
h ng s . V y quy lu t phân b   ng su t pháp trên m t c t ngang là ph ngằ ố ậ ậ ố ứ ấ ặ ắ ẳ  
(hình 1212). Giao tuy n c a m t ph ng  ng su t v i m t c t chính làế ủ ặ ẳ ứ ấ ớ ặ ắ  
tr c trung hòa. Rõ ràng  ng su t pháp trên các đ ng th ng song song v iụ ứ ấ ườ ẳ ớ  
tr c trung hòa có tr  s  nh  nhau. Do đó ta có th  v  bi u đ  phân b   ngụ ị ố ư ể ẽ ể ồ ố ứ  
su t pháp đ n gi n nh  trên (hình 12  12b) qua bi u đ  phân b   ng su tấ ơ ả ư ể ồ ố ứ ấ  
pháp trên m t c t ngang ta th y:ặ ắ ấ

 Trên m t c t ngang chia làm hai mi n: m t mi n ch u kéo và mi nặ ắ ề ộ ề ị ề  
kia ch u nén.ị

 Các đi m có tr  s   ng su t pháp l n nh t là các đi m xa tr cể ị ố ứ ấ ớ ấ ể ụ  
trung hòa nh t (hình 12  12b).ấ

 

z 

y 

x 

( a ) 

y 

x 
M   

x 

� min 

� max 

( b ) 
H×nh 12-12 

z 

Ynmax 

Ykmax 

. 

. 
Y  

12.3.3. Bi u th c liên h  gi a  ng su t pháp v i thành ph n môể ứ ệ ữ ứ ấ ớ ầ  
men u n n i l c.ố ộ ự
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Xét m t c t ngang có mô men u n Mx theo ta có:ặ ắ ố

��
F

zy dFMx .� (a)

Thay giá tr  t  12  1 vào (a) ta có quan h :ị ừ ệ

dFy
E

dFyMx
FF
�� �� 22 ..

�

Trong đó Jx =  dFy
F
� 2.  là mô men quán tính c a m t c t ngang đ i v iủ ặ ắ ố ớ  

tr c trung hòa:ụ

V y ậ Jx
E

Mx
�

�  hay 
x

x

JE
M
.

1 �
� (12  2)

So sánh (12  1) và (12  2) ta suy ra công th c  ng su t pháp trênứ ứ ấ  

m t c t ngang nh  sau: ặ ắ ư y
J
Mx

x
z .�� (12    

3)
12.3.4. V  trí tr c trung hòa:ị ụ

T  đ nh nghĩa v  u n ph ng thu n tuý ta suy ra trên m i m t c từ ị ề ố ẳ ầ ọ ặ ắ  
ngang thành ph n l c d c b ng không (Nz = 0) theo         ta có:ầ ự ọ ằ

� ��
F

z dFNz 0.�

Thay giá tr  ị z�  t  (12  1) vào bi u th c trên ta đ c:ừ ể ứ ượ

� ��
F

dFy
E

Nz 0..
�

Trong đó  � �
F

xSdFy.  là mô men tĩnh c a m t c t ngang đ i v i tr củ ặ ắ ố ớ ụ  

trung hòa.

V y ậ 0. �� xz S
E

N
�

Vì  0�
�
E

 nên suy ra Sx = 0. V y tr c trung hòa là m t tr c trung tâmậ ụ ộ ụ  

trong h  tr c to  đ  nh  đã ch n, tr c y là m t tr c quán tính chính trungệ ụ ạ ộ ư ọ ụ ộ ụ  
tâm   trùng v i đ ng t i tr ng. Khi đó tr c trung hòa chính là m t tr cớ ườ ả ọ ụ ộ ụ  
quán tính chính trung tâm th  hai và vuông góc v i đ ng t i tr ng (hìnhứ ớ ườ ả ọ  
12  2).

12.3.5.  ng su t kéo và nén l n nh t.Ứ ấ ớ ấ

T  bi u đ  phân b   ng su t pháp trên m t c t ngang ta đã có nh nừ ể ồ ố ứ ấ ặ ắ ậ  
xét là  ng su t pháp có tr  s  tuy t đ i l n nh t t i các đi m xa nh t tínhứ ấ ị ố ệ ố ớ ấ ạ ể ấ  
t  tr c trung hòa nh t.ừ ụ ấ
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N u tr c trung hòa là m t tr c đ i x ng, ví d  m t c t ngang hìnhế ụ ộ ụ ố ứ ụ ặ ắ  
ch  nh t, hình tròn, ch  I... thì ta th y  ng su t kéo và  ng su t nén l nữ ậ ữ ấ ứ ấ ứ ấ ớ  
nh t có tr  s  tuy t đ i b ng nhau.ấ ị ố ệ ố ằ

Ví d : M t c t ngang là hình ch  nh t có kích th c là bxh (12  13)ụ ặ ắ ữ ậ ướ

x

x
Z W

M
¦

:max ��

Trong đó 
612

2
2/

23 bh
h

bh
h
Jx

Wx ���

M t c t ngang là hình tròn cóặ ắ  

bán kính R: 
x

x
t W

M
�:max�

  Trong đó Wx = 0,1d3.

     

x

y

H×nh 12-13

b

h
/2

h
/2

Đ i l ng Wx g i là mô đun ch ng u n c a m t c t ngang. Nó phạ ượ ọ ố ố ủ ặ ắ ụ 
thu c vào hình d ng, kích th c c a m t c t ngang và có th  nguyên làộ ạ ướ ủ ặ ắ ứ  
[chi u dài]ề 3.

N u m t c t ngang không đ i x ng qua tr c trung hòa, thì  ng su tế ặ ắ ố ứ ụ ứ ấ  
kéo l n nh t và  ng su t nén có tr  s  tuy t đ i l n nh t đ c xác đ nhớ ấ ứ ấ ị ố ệ ố ớ ấ ượ ị  
b i các công th c sau:ở ứ

  ng su t kéo l n nh t Ứ ấ ớ ấ k
x

KK
z w

Mx
y

Jx
Mx ���max

Trong đó  max;
max

K

K

K
x y

y

Jx
w �  là to  đ  c a đi m biên ch u kéo cóạ ộ ủ ể ị  

giá tr  l n nh t.ị ớ ấ
  ng su t nén l n nh t v  tr  s  tuy t đ i.Ứ ấ ớ ấ ề ị ố ệ ố

n
x

nn
z w

Mx
y

Jx

mx
�� maxmax �

Trong đó   max;
max

n

n

n
x y

y

Jx
w �   là to  đ  c a đi m biên ch u nén cóạ ộ ủ ể ị  

tr  s  tuy t đ i l n nh t.ị ố ệ ố ớ ấ
n
x

K
x ww ;   là  các mô  đun ch ngố  

u n c a m t c t ngang trong mi nố ủ ặ ắ ề  
kéo   ho c   nén.   Ta   th y   v i   cùngặ ấ ớ  
m t tr  s  mô men u n thì các tr  sộ ị ố ố ị ố 

ng   su t   l n   nh t   trên   m t   c tứ ấ ớ ấ ặ ắ  
ngang   t   l  ngh ch  v i   tr   s  môỷ ệ ị ớ ị ố  
đun ch ng u n. Nh  v y cùng v iố ố ư ậ ớ  
m t c t ngang có di n tích F, n uặ ắ ệ ế  
mô   men   ch ng   u n   càng   l n   thìố ố ớ  

Mx

y

x
z

H×nh 12-14

Y

Y

n min

k max
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càng ti t ki m v t li u.ế ệ ậ ệ

Để đánh giá m c đ  ti t ki m v t li u c a các d ng m t c t khácứ ộ ế ệ ậ ệ ủ ạ ặ ắ  
nhau, ng i ta đ a vào t  s  không th  nguyên ườ ư ỷ ố ứ 3/¦ FWx t  s  này càngỷ ố  
l n thì m c đ  đ  ti t ki m v t li u càng t t.ớ ứ ộ ộ ế ệ ậ ệ ố

C¸c mÆt c¾t ngang cã tÝnh chÊt lµm tiÕt kiÖm ®-
îc, nguyªn vËt liÖu ®îc gäi lµ c¸c mÆt c¾t ngang 
hîp lý khi dÇm chÞu uèn. ViÖc chÕ t¹o c¸c thÐp c¸n 
®Þnh h×nh cã mÆt c¾t ngang h×nh ch÷ I, U  dùa trªn 
tÝnh chÊt hîp lý nµy.

12.3.6. §iÒu kiÖn bÒn vµ ba bµi to¸n c¬ b¶n:
Tr¹ng th¸i øng suÊt t¹i c¸c ®iÓm nguy hiÓm cña 

dÇm chÞu uèn thuÇn tuý ph¼ng lµ tr¹ng th¸i øng suÊt 
®¬n. T¬ng tù ®iÒu kiÖn bÒn trong bµi to¸n kÐo - nÐn 
®óng t©m ®iÒu kiÖn bÒn ë ®©y ®îc viÕt nh sau:

- DÇm vËt liÖu dÎo, v× n
ch

K
ch �� �  nên ta có:

� � ����
wx
Mx'

max (12  4)

 D m v t li u giòn, vì ầ ậ ệ n
B

K
B �� �  nên ta ph i vi t hai đi u ki n b n:ả ế ề ệ ề

� �KK
x

K

w
Mx �� ��max

� �nn
x

n

w
Mx �� ��max                 ( 125)

T  đi u ki n b n ta suy ra ba bài toán c  b n:ừ ề ệ ề ơ ả
 Ki m tra b n theo công th c (12  4) và (12  5)ể ề ứ
Ch n kích th c m t c t ngang tho  mãn đi u ki n: ọ ướ ặ ắ ả ề ệ

� ��
x

x

M
w �   (12  6)

 Tìm t i tr ng cho phép tho  mãn đi u ki n:ả ọ ả ề ệ
max Mx �  WK [� ]  (12    

7)
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12.4. U n ngang ph ng.ố ẳ

12.4.1. Đ nh nghĩa:ị

M t d m g i là ch u u n ngang ph ng khi trên m t c t ngang c aộ ầ ọ ị ố ẳ ặ ắ ủ  
nó có hai thành ph n n i l c là l c c t Qy và mô men u n Mx (ho c Qx vàầ ộ ự ự ắ ố ặ  
My).

12.4.2.  ng su t pháp trên m t c t:Ứ ấ ặ ắ

Trong u n ngang ph ng, m t c t ngang có l c c t. L c c t này doố ẳ ặ ắ ự ắ ự ắ  
ng su t ti p t o thành. Các  ng su t ti p trên m t c t ngang phân bứ ấ ế ạ ứ ấ ế ặ ắ ố 

không đ u theo chi u cao c a nó. Do  nh h ng đó các bi n d ng gócề ề ủ ả ưở ế ạ  
cũng có tr  s  thay đ i theo chi u cao c a m t c t ngang làm cho m t c tị ố ổ ề ủ ặ ắ ặ ắ  
ngang sau khi b  u n không còn ph ng n a mà h i b  vênh theo hình ch  Sị ố ẳ ữ ơ ị ữ  
(hình 12  17). Tuy nhiên trong tr ng h p l c c t b ng h ng s  thì cácườ ợ ự ắ ằ ằ ố  
m t c t ngang đ u vênh nh  nhau, do đó s  vênh không có  nh h ngặ ắ ề ư ự ả ưở  
đ n đ  dãn ho c đ  co nh  đã nghiên c u trong u n ph ng thu n tuý. B iế ộ ặ ộ ư ứ ố ẳ ầ ở  
v y công th c tính  ng su t pháp (12  3) v n còn đúng trong tr ng h pậ ứ ứ ấ ẫ ườ ợ  
u n ngang ph ng.ố ẳ

 

Mx 

z 

y 

x 
Qy 

x 

y 

H×nh 12-15 

Mx 

Q +d Q Q 

Mx +dM 

Mx 

Qy 

H×nh 12-16 

N u m t c t ngang ho c l c c t thay đ i theo chi u d c tr c thìế ặ ắ ặ ự ắ ổ ề ọ ụ  
công th c (12  3) s  có m t sai sót trong ph m vi bé h n 5%, sai s  đó cóứ ẽ ộ ạ ơ ố  
th  b  qua đ c.ể ỏ ượ
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Tóm l i,  ng su t pháp trên m t c t ngang v n đ c tính theo côngạ ứ ấ ặ ắ ẫ ượ  
th c (12 = 3).ứ

� z y
Jx
Mx

.�

12.4.3.  ng su t ti p trên m t c t ngang:Ứ ấ ế ặ ắ

Trong tính toán sau này ng i ta th ng b  qua  nh h ng c a  ngườ ườ ỏ ả ưở ủ ứ  
su t ti p do l c c t. Khi c n k  đ n  nh h ng đó ng i ta có th  sấ ế ự ắ ầ ể ế ả ưở ườ ể ử 
d ng công th c c a Jurapxki d i d ng:ụ ứ ủ ướ ạ

� zy
Jxb
SQy

c

c
x

.

.
� (12  8)

Trong đó:
 � zy :  ng su t ti p có ph ng c a l c c t Qyứ ấ ế ươ ủ ự ắ
Jx: mô men quán tính c a m t c t ngang đ i v i tr c trung hòa. ủ ặ ắ ố ớ ụ
b: là chi u r ng c a m t c t đi qua đi m tính  ng su t vuông gócề ộ ủ ặ ắ ể ứ ấ  

v i chi u c a  ng su t ti p; Sớ ề ủ ứ ấ ế c
x  : mô men tĩnh c a ph n m t c t ngang bủ ầ ặ ắ ị 

c t đ i v i tr c trung hòa (hình 12  17).ắ ố ớ ụ

        

 

y 

x 

p 

( a ) ( b ) 
( c ) 

H×nh 12-17 

p 

Ví d : M t c t ngang hình ch  nh t theo (H12  18a)ụ ặ ắ ữ ậ

12
;

42

3
2

2 bh
Jxy

hb
S c

x ����

�
���

�
��

Suy ra: � zy ���

�
���

�
�� 2

24
1

2
3

h
y
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Qy
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Bi u đ  phân b   ng su t ti p trên m t c t ngang, ch  nh t đ cể ồ ố ứ ấ ế ặ ắ ữ ậ ượ  
bi u di n trên (hình 12  18a). T i các đi m trên tr c trung hòa  ng su tể ễ ạ ể ụ ứ ấ  

ti p đ t tr  s  l n nh t: ế ạ ị ố ớ ấ
F

Qy
bh
Qy

2
3

2
3

max ���

 

y 

x 
� max 

y 

x � max 

F 

H×nh 12-18a H×nh 12-18b 

b 

h Y  
   h 

 M t c t ngang là hình tròn:ặ ắ

Bi u đ   ng su t ti p trên m t c t ngang cho trên hình (12  18a)ể ồ ứ ấ ế ặ ắ  
ng su t ti p t i các đi m trên tr c trung hòa đ t giá tr  l n nh t.ứ ấ ế ạ ể ụ ạ ị ớ ấ

F
Qy

R
Qy

3
4

3
4

2max �
�

��

12.4.4. Đi u ki n b n c a d m ch u u n ngang ph ng, m t c t h pề ệ ề ủ ầ ị ố ẳ ặ ắ ợ  
lý c a d m:ủ ầ

Đ i v i d m ch u u n ngang ph ng, do trên m t c t ngang có cố ớ ầ ị ố ẳ ặ ắ ả 
ng su t ti p và  ng su t pháp nên vi c tìm v  trí nguy hi m và vi t đi uứ ấ ế ứ ấ ệ ị ể ế ề  

ki n b n có ph c t p h n. D a vào bi u đ  phân b   ng su t pháp vàệ ề ứ ạ ơ ự ể ồ ố ứ ấ  
ti p d c theo chi u cao, ta th y có ba lo i tr ng thái  ng su t (hình 12 ế ọ ề ấ ạ ạ ứ ấ  
19).

   các đi m ngoài mép, xa tr c trung hòa nh t. Ví d  các đi m A,Ở ể ụ ấ ụ ể  
tr ng thái  ng su t đ n.ạ ứ ấ ơ

)(
3
4 22

4 YR
R

Qy
zy �

�
��
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C 

� max

�  

Ymin  

� min 

� max 
B 

C 

A 

A 

H×nh 12-19 

Ymax  

Đi u ki n b n là:ề ệ ề
a) Đ i v i v t li u d oố ớ ậ ệ ẻ :

� ��� ��
Wx
Mx

z ¦max (12  9)

b) Đ i v i v t li u giònố ớ ậ ệ :

� � KK
x

K
z W

Mx �� ��
¦

max

 Đi m trên tr c trung hòa. Ví d  đi m B, phân t    tr ng thái tr tể ụ ụ ể ố ở ạ ượ  
thu n tuý. Đi u ki n b n là:ầ ề ệ ề

max � �  �  �  � �  � (12  11)
 Nh ng đi m có c   ng su t ti p và  ng su t pháp, ví d  đi m C.ữ ể ả ứ ấ ế ứ ấ ụ ể  

Phân t  này   tr ng thái  ng su t ph ng nên đ  ki m tra b n ta không thố ở ạ ứ ấ ẳ ể ể ề ể 
làm nh    tr ng thái  ng su t đ n. Đ  b n c a phân t  đang xét t ngư ở ạ ứ ấ ơ ộ ề ủ ố ươ  
đ ng v i đ  b n c a tr ng thái  ng su t t ng đ ng. V y đi u ki nươ ớ ộ ề ủ ạ ứ ấ ươ ươ ậ ề ệ  
b n đ c vi t là:ề ượ ế

max � � tđ �  �  � �  � (12  12)
Trong đó  � tđ  là  ng su t tính toán   tr ng thái  ng su t đ n t ngứ ấ ở ạ ứ ấ ơ ươ  

đ ng cho tr ng thái  ng su t ph ng đang xét.ươ ạ ứ ấ ẳ
Đ  tìm quan h  ể ệ � tđ    v i các  ng su t đang xét ta đ a vào các giớ ứ ấ ư ả 

thuy t. M i gi  thuy t căn c  vào m t đ i l ng c  h c nào đó đ  suyế ỗ ả ế ứ ộ ạ ượ ơ ọ ể  
di n. Ng i ta g i đó là các thuy t b n.ễ ườ ọ ế ề

Ví d : Theo thuy t b n  ng su t ti p l n nh t.  ng su t tính toánụ ế ề ứ ấ ế ớ ấ Ứ ấ  
t ng đ ng c a m t đi m C nào đó  ươ ươ ủ ộ ể � z(c) và  � c  nh  (hình 12  20) cóư  
d ng:ạ

� �nn
x

n
z W

Mx �� ��
¦

max

(12  10)
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Theo thuy t b n th  năng bi n đ i hình dángế ề ế ế ổ

        22
)()( 4 cczctd ��� ��

22
)()( 4

2
1

2
1

cczzcctd ������ �����

Hai thuy t b n trên dùng cho v t li u d o, thuy t b n Mo dùng choế ề ậ ệ ẻ ế ề  
v t li u giòn trong đó ậ ệ �  = [� ]K/[� ]n. 

Th c t  do tr  s  c a  ng su t ti p trong tr ng h p d m ch u u nự ế ị ố ủ ứ ấ ế ườ ợ ầ ị ố  
th ng r t bé so v i tr  s   ng su t pháp nên nó th ng đ c b  qua. Doườ ấ ớ ị ố ứ ấ ườ ượ ỏ  
đó đi u ki n b n (12  9) và (12  10) g i là đi u ki n b n c  b n khi u n.ề ệ ề ọ ề ệ ề ơ ả ố

Ví d  5:ụ
Xác đ nh đo n tr c bánh xe ho  n m gi a hai bánh ch u l c nh  trênị ạ ụ ả ằ ữ ị ự ư  

hình 1220. Cho bi t P = 63kN; a = 22,8cm. V t li u có gi i h n ch y ế ậ ệ ớ ạ ả � ch= 
26kN/cm2. L y h  s  an toàn n = 6,3.ấ ệ ố

Gi i: Tr c h t ta ch n s  đ  l c (hình 1220a) và v  bi u đ  l cả ướ ế ọ ơ ồ ự ẽ ể ồ ự  
c t Qắ y  (hình 1220c) và mô men u n (hình 1220d). Đo n tr c n m gi aố ạ ụ ằ ữ  
hai bánh ch u u n ph ng thu n tuý. Giá tr  mô men u n Mị ố ẳ ầ ị ố x = P.a = 63.22,8 
= 1436,4kNcm.
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p p

p p

p p

C

DC

BiÓu ®å Qy

BiÓu ®å Qx

H×nh 12-20

aa

a)

b)

d)

c)
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Mô  men ch ng u n c a m tố ố ủ ặ  
c t ngang tròn có giá tr  Wắ ị x = 0,1d3.

Tr  s   ng su t cho phép:ị ố ứ ấ

� � )(
3,6

26
2cm

KN
n
ch ��

��

Theo công th c (126) ta có:ứ

][
1,0 3

�
xM

d �

hay  3
26.1,0

3,6.4,1436 ��d  15.2cm

Ví d  6: Cho d m ch u l c nh  trên hình 1221. Ch n đ ng kínhụ ầ ị ự ư ọ ườ  
c a d m. Cho hai tr ng h p: d m có m t c t ngang không đ i, d m cóủ ầ ườ ợ ầ ặ ắ ổ ầ  
ba b c (hình 1222). Bi t l = 80mm, P = 5000N, [ậ ế � ] = 16000N/cm2. B  quaỏ  
tr ng l ng b n thân.ọ ượ ả

Gi i:ả
a)   D m   có   m t   c tầ ặ ắ  

ngang không đ i:ổ
T   đi u   ki n   (129)   taừ ề ệ  

có:

][
1,0 3

�
xM

d �

Trongđó: 

cmNM x .10
4

80.5000 5
max ��

H×nh 12-21

Mx=
4

p.l

p

C

p/2

A B

p/2

p/2

p/2

l =80mm
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Suy ra:

3
3

5

10.16.1,0
10 ��d  4cm

Ki m   tra   đ   b n   c aể ộ ề ủ  
d m.ầ

 Theo  ng su t ti p l nứ ấ ế ớ  
nh t:ấ

� ��� ���
F

Qy

3
4

max

 

P /2

A

P /2

B

H×nh 12-22

M x =
4

p .l

p

1 5 p 1 5 p

d2

300200300

d2 d2

Trong ®ã: N
P

Qy 2500
2

5000
2

max ���

22 56,124
44

2

cm
d

F �����

� � � � 2/8000
2

16000
2

cmN��� ��

� � 2/250
56,12

2500
.

3
4

max cmN���

V y d m đ  b n theo  ng su t ti p l n nh t: 250N/cmậ ầ ủ ề ứ ấ ế ớ ấ 2  < 
8000N/cm2.

b) D m ba b c ầ ậ (Hình 1222)
Tr  s  dị ố 1,  d2  s  đ c  xác đ nh t  đi u ki n b n c a t ng đo nẽ ượ ị ừ ề ệ ề ủ ừ ạ  

t ng  ng. Đ i v i đo n gi a: t ng t  nh  trên vì:ươ ứ ố ớ ạ ữ ươ ự ư

Ncm
Pl

M x
510

4
80.5000

4
max ��� ; d1 = 4cm

 Đ i v i đo n   hai đ u: mô men l n nh t trong m i đo n này là:ố ớ ạ ở ầ ớ ấ ỗ ạ

cmN
P

M x .7500030.
2

5000
30.

2
���

T  đi u ki n b n c  b n (129) ta có:ừ ề ệ ề ơ ả

� � 16000
75000

1,0 3 ��
�

xM
d

Suy ra  32 16000.1,0
75000 ��d 3.6cm
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V i kích th c dớ ướ 2  = 3,6cm, n u ki m tra đi u ki n b n theo  ngế ể ề ệ ề ứ  
su t ti p l n nh t ta th y v n tho  mãn.   đây ta không ki m tra đi uấ ế ớ ấ ấ ẫ ả Ở ể ề  
ki n b n theo (1212) vì m t c t ngang là tròn.ệ ề ặ ắ



Ch ng 13 thanh ch u l c ph c t pươ ị ự ứ ạ
1/ M c đích: ụ

Cung c p nh ng ki n th c khi kh o sát   thanh ch u l c ph c t p:ấ ữ ế ứ ả ị ự ứ ạ  
U n xiên, u n và kéo ( nén) đ ng th i, u n và xo n đ ng th i. ố ố ồ ờ ố ắ ồ ờ

2/ Yêu c u:ầ
Xác đ nh đ c n i l c c a thanh, v  đ c bi u đ  n i l c, gi iị ượ ộ ự ủ ẽ ượ ể ồ ộ ự ả  

đ c các bài toán xét đi u ki n b n.ượ ề ệ ề
Khi trên m t c t ngang c a thanh xu t hi n nhi u thành ph n n iặ ắ ủ ấ ệ ề ầ ộ  

l c, ta g i thanh đó là thanh ch u l c ph c t p. Đ  thi t l p các công th cự ọ ị ự ứ ạ ể ế ậ ứ  
v   ng su t, bi n d ng ta s  áp d ng "nguyên lý c ng tác d ng" có nghĩa:ề ứ ấ ế ạ ẽ ụ ộ ụ  

ng su t, bi n d ng do nhi u y u t  gây ra đ ng th i trên m t thanh b ngứ ấ ế ạ ề ế ố ồ ờ ộ ằ  
t ng  ng su t hay bi n d ng do t ng y u t  m t gây ra trên thanh đó.ổ ứ ấ ế ạ ừ ế ố ộ

Trong bài toán v  ch u l c ph c t p,  nh h ng c a l c c t đ n đề ị ự ứ ạ ả ưở ủ ự ắ ế ộ 
b n th ng là nh  ta có th  b  qua, nên không đ  c p trong ch ng này.ề ườ ỏ ể ỏ ề ậ ươ  
Khi c n k  đ n  nh h ng c a nó ta v n s  d ng theo nguyên lý c ng tácầ ể ế ả ưở ủ ẫ ử ụ ộ  
d ng.ụ

Trong th c t  ta th ng g p m t s  bài toán ch u l c tác d ng sau:ự ế ườ ặ ộ ố ị ự ụ

13.1. Thanh u n xiên:ố

13.1.1. Đ nh nghĩa:ị

M t thanh g i là ch u u n xiên khi trên m t c t ngang có hai thànhộ ọ ị ố ặ ắ  
ph n n i l c là: Mầ ộ ự x và My n m trong các m t ph ng quán tính chính trungằ ặ ẳ  
tâm c a m t c t ngang (hình 131). Khi chú ý đ n l c c t trên m t c tủ ặ ắ ế ự ắ ặ ắ  
ngang có th  có các thành ph n n i l c Mể ầ ộ ự x, Qy, My và Qx.

G i ọ M  là vect  t ng c a các vect  ơ ổ ủ ơ xM , yM . Ta có:
22
yx MMM ��

Mô men u n M n m trong m t ph ng V, ch a tr c z, nh ng khôngố ằ ặ ẳ ứ ụ ư  
trùng v i m t m t ph ng quán tính chính trung tâm nào. Giao tuy n c aớ ộ ặ ẳ ế ủ  
m t ph ng này v i m t ph ng c t ngang g i là đ ng t i tr ng. Trongặ ẳ ớ ặ ẳ ắ ọ ườ ả ọ  
u n xiên đ ng t i tr ng đi qua tr ng tâm nh ng không trùng v i m t tr cố ườ ả ọ ọ ư ớ ộ ụ  
quán tính chính trung tâm nào (Hình 131b).
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My

Mx

H×nh (a)
Y

v X

Y

H×nh (b )

z

§ uêng trung hoµ

 MÆt ph¼ng t¶i träng ( V )
z

X

H×nh 13-1

A

B

§ uêng t¶i träng

13.1.2.  ng su t pháp trên m t c t ngang.Ứ ấ ặ ắ

Theo nguyên lý c ng tác d ng,  ng su t pháp t i m t đi m b t kộ ụ ứ ấ ạ ộ ể ấ ỳ 
trên m t c t ngang có to  đ  x, y đ c tính theo công th c:ặ ắ ạ ộ ượ ứ

x
j

M
y

j
M

y

y

x

x
z ��� (131)

Trong đó quy  c M, đ c coi là d ng khi làm căng chi u d ngướ ượ ươ ề ươ  
c a tr c y và M, đ c coi là d ng khi làm căng chi u d ng c a tr c x.ủ ụ ượ ươ ề ươ ủ ụ

Trong k  thu t ng i ta dùng công th c sau đ  không c n chú ý đ nỹ ậ ườ ứ ể ầ ế  
d u c a Mấ ủ x, My, to  đ  x, y:ạ ộ

x
j

M
y

j

M

y

y

x

x
x ���� (132)

Trong đó các giá tr  đ u l y tr  s  tuy t đ i.Còn l y d u "+" ho c d uị ề ấ ị ố ệ ố ấ ấ ặ ấ  
() tr c m i s  h ng tu  theo các mô men u n Mướ ỗ ố ạ ỳ ố x, và My gây ra  ng su tứ ấ  
kéo hay nén   đi m đang xét.ở ể

N u g i ế ọ �   là góc c a đ ng t i tr ng h p v i tr c x (hình 131b)ủ ườ ả ọ ợ ớ ụ  
thì ph ng c a đ ng t i tr ng đ c xác đ nh theo công th c:ươ ủ ườ ả ọ ượ ị ứ

y

x

M
M

tg ��

suy ra Mx = Msin� ; My = Mcos�
Góc �  đ c g i là d ng khi quay t  chi u d ng tr c x đ n chi uượ ọ ươ ừ ề ươ ụ ế ề  

d ng tr c y g p đ ng t i tr ng.ươ ụ ặ ườ ả ọ
13.1.3. V  trí đ ng trung hòa:ị ườ

T  (131) ph ng trình đ ng trung hòa là:ừ ươ ườ

0�� x
j

M
y

j
M

y

y

x

x (133)

hay  y = xtg�   (134)
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Trong đó 
y

x

y

x

x

y

j
j

tg
tghay

j
j

M

M
tg .

1
.

�
�� ��� (135)

V y đ ng trung hòa là m t đ ng th ng đi qua tr ng tâm m t c tậ ườ ộ ườ ẳ ọ ặ ắ  
ngang và không vuông góc v i đ ng t i tr ng nh  trong u n ph ng. Tớ ườ ả ọ ư ố ẳ ừ 
bi u th c (135) ta rút ra m t nh n xét là đ i v i các m t c t ngang có vôể ứ ộ ậ ố ớ ặ ắ  
s  h  tr c quán tính chính trung tâm nh  hình tròn, các đa giác đ u c nh...ố ệ ụ ư ề ạ  
thì không x y ra hi n t ng u n xiên ph ng. Vì khi đó đ ng t i tr ng sả ệ ượ ố ẳ ườ ả ọ ẽ 
trùng v i m t tr c quán tính chính trung tâm, còn đ ng trung hòa s  trùngớ ộ ụ ườ ẽ  
v i m t tr c quán tính chính trung tâm th  hai vuông góc v i đ ng t iớ ộ ụ ứ ớ ườ ả  
tr ng, đ i v i các hình này Iọ ố ớ x = Iy nên tg� , tg�  = 1. Bài toán khi đó ch  làỉ  
u n ph ng.ố ẳ

13.1.4. Bi u đ   ng su t pháp trên m t c t ngangể ồ ứ ấ ặ ắ

Theo (131) m t  ng su t là m t ph ng, nên  ng su t pháp phân bặ ứ ấ ặ ẳ ứ ấ ố 
đ u trên đ ng th ng song song v i đ ng trung hòa. Do đó ta có th  về ườ ẳ ớ ườ ể ẽ 
bi u đ  phân b   ng su t pháp trên m t c t ngang trong h  to  đ  nhể ồ ố ứ ấ ặ ắ ệ ạ ộ ư 
hình 132. Tr c tung là đ ng trung hòa, tr c hoành vuông góc v i đ ngụ ườ ụ ớ ườ  
trung hòa.

13.1.5. Đi u ki n b n:ề ệ ề

T  bi u đ  phân b   ng su t pháp trên m t c t ngang ta th y đi mừ ể ồ ố ứ ấ ặ ắ ấ ể  
nguy hi m là các đi m xa đ ng trung hòa nh t v  phía kéo ho c phíaể ể ườ ấ ề ặ  
nén. Tr ng thái  ng su t c a đi m nguy hi m là tr ng thái  ng su t đ n.ạ ứ ấ ủ ể ể ạ ứ ấ ơ  
V y đi u ki n b n có d ng:ậ ề ệ ề ạ

 Đ i v i v t li u d o:ố ớ ậ ệ ẻ
� � �max �   � � � (136)
 Đ i v i v t li u giòn:ố ớ ậ ệ
� � �max �   � � �k  (137)
trong đó:

k
y

y
k

x

x x
I

M
y

I

M
��max� (138)

n
y

y
n

x

x x
I

M
y

I

M
���min� (139)

xk, yk là to  đ  c a đi m ch u kéo cách xa đ ng trung hòa nh t.ạ ộ ủ ể ị ườ ấ
xn, yn là to  đ  c a đi m ch u nén cách xa đ ng trung hòa nh t.ạ ộ ủ ể ị ườ ấ
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y

x

A B

D C

�

�  m in

�  m ax

H×nh 13-3H×nh 13-2

®uêng trung hoµ

0

N u m t c t  ngang c a thanh là  nh ng m t c t có   th  n i  ti pế ặ ắ ủ ữ ặ ắ ể ộ ế  
trong hình ch  nh t có d ng nh  trên hinhf 133 thì:ữ ậ ạ ư

�xk = �xn �= xmax  khi đó  yk �  = �  yn �  = ymax

 � max = � � min� (1310)
trong đó:

;¦;
maxmax x

j
W

y
j

W y
y

x
x �� (1311)

Tr ng h p này đi u ki n b n s  là:ườ ợ ề ệ ề ẽ
 Đ i v i v t li u d o:ố ớ ậ ệ ẻ

���
y

y

x

x

W

M

W

M
(1312)

 Đ i v i v t li u giòn:ố ớ ậ ệ

k
y

y

x

x

W

M

W

M
��� (1313)

T  đi u ki n b n trên ta suy ra ba bài toán c  b n sau:ừ ề ệ ề ơ ả
 Ki m tra b n theo (137) ho c (138) ho c (139:ể ề ặ ặ
 Tìm t i tr ng cho phép. G i [Pả ọ ọ i] t i tr ng suy r ng cho phép (t iả ọ ộ ả  

tr ng t p trung, t i tr ng phân b , mô men t p trung hay mô men phân b )ọ ậ ả ọ ố ậ ố  
thì t i m t c t nguy hi m ta có:ạ ặ ắ ể

Mx = k1[Pi];  My = k2[Pi];
k1, k2 là các h ng s . T  đi u ki n b n, ví d  theo (1313) ta suy ra:ằ ố ừ ề ệ ề ụ

][
][][ 21 ���

y

i

x

i

W
Pk

W
Pk

hay 
yx

i

W
k

W
k

P
21

][
][

�
� �

(1314)
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 Ch n kích th c m t c t ngang:ọ ướ ặ ắ
Vì ch a bi t tr  s  Iư ế ị ố x, Iy, xk, xn, yk, yn, nên đ u tiên ta có th  ch n thầ ể ọ ử 

b ng cách tính theo u n ph ng do thành ph n mô men đòi h i kích th cằ ố ẳ ầ ỏ ướ  
l n sau đó th  d n.ớ ử ầ

Đ i v i các m t c t n i ti p đ c trong hình ch  nh t (hình 133)ố ớ ặ ắ ộ ế ượ ữ ậ  
đ u tiên ta có th  tính theo công th c:ầ ể ứ

][

.

�
yx

x

MCM
W

�
� (1315)

trong đó  C = Wx/Wy  (13
16)

Đ i v i hình ch  nh t có chi u cao h và b  r ng b thì c = h/b.ố ớ ữ ậ ề ề ộ
Đ i v i m t c t hình ch  I lúc đ u có th  l y c=8, và hình ch  U,ố ớ ặ ắ ữ ầ ể ấ ữ  

c=6; sau đó ki m tra tính toán l i.ể ạ
Ví d  132: Cho d m ch u l c nh  hình 134a. Xác đ nh s  hi u m tụ ầ ị ự ư ị ố ệ ặ  

c t d m thép ch  I, v  trí đ ng trung hòa. Cho P = 2.400N; q=4.000N/m;ắ ầ ữ ị ườ  
L= 2m; �   = 30o; [� ] = 16.000N/cm2.

Bài gi i:ả
M t c t nguy hi m t i ngàmặ ắ ể ạ  

có:

�cos
2

2

Pl
ql

M x ��

= 

Nm12160866,0.2.2400
2

4.4000 ��

My  = Plsin�   = 2400. 2. 0,5 = 
2400Nm

Th  l n th  nh t ta l y c = 8ử ầ ứ ấ ấ
Theo công th c (1316):ứ

100.
16000

2400.812160
][

. ��
�

�
�

yx
x

MCM
W

= 196cm3

�
p

X

Y

Y

X

�  min

�  max
�

   n

   n

H×nh 13-4

L

q

Ta ch n m t c t ch  I s  20. Có các tr  s  nh  h n và g n nh t Wọ ặ ắ ữ ố ị ố ỏ ơ ầ ấ x 

= 184cm3; Wy = 23,1cm3.
Th  l i:ử ạ

� max =  � min =; � max =  2/17000
1,23

240000
184

1216000
cmN

W

M

W
M

y

y

x

x ����
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Vì  %5%2,6100.
16000

1600017000
100.

][
][max ����

�
�

��

Do đó ta l y m t c t s  20a có Wấ ặ ắ ố x = 203cm3; Wy = 28,2cm3.

Khi đó � max =
2/14500

2,28
240000

203
1216000

cmN
W

M

W
M

y

y

x

x ����

ng su t nh  h n:Ứ ấ ỏ ơ

%4,9100.
16000

1450016000
100.

][
][max ���

�
�

��

Vì gi a thép có s  hi u 20 và 20a không còn s  hi u nào khác nên taữ ố ệ ố ệ  
ch n d m thép có s  hi u 20a.ọ ầ ố ệ

Xác  đ nh v   trí  đ ng   trung hòa.  Tra  b ng v i   I   (20a)   ta  có   Iị ị ườ ả ớ x= 
2.030cm4; Ix = 155cm4. Do đó t i m t c t ngàm, ph ng c a đ ng trungạ ặ ắ ươ ủ ườ  
hòa là:

506858,2
12160.155

2400.2030

max

max o

xx

yx hay
MI

MI
tg ������ ��

13.1.6. Đ  võng và góc xoay:ộ

Đ  võng và góc xoay t ng h p c a m t c t nào đó b ng t ngộ ổ ợ ủ ặ ắ ằ ổ  
hình h c đ  võng và  góc xoay do các thành ph n mô  men u n tácọ ộ ầ ố  
d ng trong các m t ph ng quán tính chính trung tâm c a d m. Ta có:ụ ặ ẳ ủ ầ

22
xx fff �� (1317)

22
yy ��� �� (1318)

Trong đó: fx,  fy  là  đ  võng theo ph ng tr c x do Mộ ươ ụ y  gây nên và 
ph ng tr c y do Mươ ụ x gây nên � x và � y  là góc xoay c a m t c t xoay quanhủ ặ ắ  
tr c x do Mụ y gây nên và xoay quanh tr c y do Mụ x gây nên.

Ph ng c a đ  võng t ng h p f so v i tr c t i m t m t c t là:ươ ủ ộ ổ ợ ớ ụ ạ ộ ặ ắ
tg�  = fy/fx  (1319)

13.2. U n và kéo  nén đ ng th i.ố ồ ờ

13..2.1 Đ nh nghĩaị

M t thanh g i là u n và kéo   nén đ ng th i khi trên m t c t ngangộ ọ ố ồ ờ ặ ắ  
c a thanh có các thành ph n n i l c là l c d c Nủ ầ ộ ự ự ọ z, mô men u n Mố x, My. 
N u k  đ n l c c t do u n thì trên m t c t có Nế ể ế ự ắ ố ặ ắ z, Qy, Mx, My, Qx (hình 13
5).



Giáo trình C  k  thu tơ ỹ ậ Thanh ch u l c ph c t pị ự ứ ạ

X
z

Y

Mx

My

H×nh 13-5

NZ

13.2.2.  ng su t pháp trên m t c t ngang:Ứ ấ ặ ắ

ng su t pháp t i m t đi m trên m t c t ngang đ c xác đ nh theoỨ ấ ạ ộ ể ặ ắ ượ ị  
công th c:ứ

x
I

M

I
M

F
N

y

y

x

xz
z ���� (1320)

ho c: ặ )1(
22

x
iI

M
y

iN

M
F
N

yz

y

xz

xz
z ���� (1321)

Trong đó: F  Di n tích m t c t ngang. iệ ặ ắ x,  iy   bán kính quán tính 
chính  yxyyxx IIFIiFIi ../,/ ��   mô men quán tính chính trung tâm c aủ  
m t c t ngang x và y  to  đ  c a đi m tính  ng su t.ặ ắ ạ ộ ủ ể ứ ấ

D u c a Nấ ủ z theo quy  c c a ch ng kéo  nén đúng tâm. D u c aướ ủ ươ ấ ủ  
Mx, My đ c quy  c nh  trong u n xiên.ượ ướ ư ố

Công th c k  thu t có d ng:ứ ỹ ậ ạ

x
I

M
y

I

M

F

N

y

y

x

xz
z ����� (1322)

Trong đó các giá tr  đ u l y giá tr  tuy t đ i. Còn l y d u (+) ho cị ề ấ ị ệ ố ấ ấ ặ  
() tr c m i s  h ng tu  theo l c d c là kéo hay nén và các mô men u nướ ỗ ố ạ ỳ ự ọ ố  
Mx, và My gây ra  ng su t kéo hay nén   đi m đang xét.ứ ấ ở ể

13.2.3. V  trí đ ng trung hòa:ị ườ

T  (1321) ta suy ra ph ng trình đ ng trung hòa là:ừ ươ ườ

0���
y

y

x

xz

I

M
y

I
M

F
N

(1323)

hay theo (1322)

0
22

��� x
iI

M
y

iN

M
I

yz

y

xz

x (1324)
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Đ ng trung hòa là m t đ ng th ng không đi qua tr ng tâm c aườ ộ ườ ẳ ọ ủ  
m t c t ngang nh  trong u n xiên.ặ ắ ư ố

13.2.4. Bi u đ   ng su t pháp trên m t c t ngang:ể ồ ứ ấ ặ ắ

T ng t  nh  trongươ ự ư  
u n xiên do m t c t  ng su t làố ặ ắ ứ ấ  
ph ng  nên   ng   su t  pháp  phânẳ ứ ấ  
b   đ u   trên   đ ng   th ng   songố ề ườ ẳ  
song v i đ ng trung hòa. Bi uớ ườ ể  
đ   phân  b   ng   su t   đ c  vồ ố ứ ấ ượ ẽ 
nh  trên hình 136.ư

13.2.5. Đi u ki n b n:ề ệ ề

T  bi u đ  phân bừ ể ồ ố 
ng   su t   pháp   trên   m t   c tứ ấ ặ ắ  

ngang,   ta   th y đi m nguy hi mấ ể ể  
là  các đi m   chu vi, xa đ ngể ở ườ  
trung hòa nh t v  phía kéo ấ ề ho cặ  
phía nén. Tr ng thái  ng su t ạ ứ ấ c aủ

A

H×nh 13-6

�  max

�  min

D

y

�

B

C

x

�  = N/ F

§ uêng ®uêng trung hoa

đi m  nguy  hi m   là   tr ngể ể ạ  
thái   ng   su t   đ n.   V y   đi uứ ấ ơ ậ ề  
ki n b n là:ệ ề

 Đ i v i v t li u d o:ố ớ ậ ệ ẻ
� �  �max �  � �  �  
 Đ i v i v t li u giòn:ố ớ ậ ệ
� �  �max �  � �  � k

� �  �min �  � �  � n  (1326)
Trong đó:

x
I

M
y

I

M

F

N

y

y

x

xz ����max� (1327)

x
I

M
y

I

M

F

N

y

y

x

xz ����min� (1328)

xk, yk là to  đ  c a đi m ch u kéo cách xa đ ng trung hòa nh tạ ộ ủ ể ị ườ ấ
xn, yn là to  đ  c a đi m ch u nén cách xa đ ng trung hòa nh tạ ộ ủ ể ị ườ ấ
N u m t c t ngang c a thanh có d ng (hình 133) thì lý lu n t ngế ặ ắ ủ ạ ậ ươ  

t  nh  trong u n xiên ta có:ự ư ố

y

y

x

xz

I

M

W

M

F

N
����max� (1329)
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y

y

x

xz

W

M

W

M

F

N
����min� (1330)

13.3. Kéo nén l ch tâm:ệ

13.3.1. Đ nh nghĩa:ị

Kéo nén  l ch  tâm là   tr ngệ ườ  
h p ngo i l c có ph ng song songợ ạ ự ươ  
v i  tr c thanh, nh ng đi m đ t ớ ụ ư ể ặ ở 
ngoài   tr ng   tâm   m t   c t   ngangọ ặ ắ  
(hình 138)

Trong tr ng h p t ng quátườ ợ ổ  
khi   t i   tr ng   đ t   l ch   tâm,   thanhả ọ ặ ệ  
hình lăng tr  s  ch u l c kéo ho cụ ẽ ị ự ặ  
nén và u n xiên thu n tuý. N i l cố ầ ộ ự  
trên m t c t  ngang  thu g n  thànhặ ắ ọ  
l c d c có tr  s :ự ọ ị ố x

y

p

xy

y

x

Nz

Mx

My

H×nh 13-7

Nz = P
Mô men u n: Mố y=PXp , Mx=PYp (1331)
Trong đó xp, yp là to  đ  c a đi m đ t l c P trong h  tr c quán tínhạ ộ ủ ể ặ ự ệ ụ  

chính trung tâm.
V  ph ng di n tính toán  ng su t, ta th y bài toán kéo  nén l chề ươ ệ ứ ấ ấ ệ  

tâm ch  là m t tr ng h p c a u n và kéo  nén đ ng th i. Do đó các k tỉ ộ ườ ợ ủ ố ồ ờ ế  
qu  nh n đ c t  tr ng h p u n và kéo  nén đ ng th i đ u đ c ápả ậ ượ ừ ườ ợ ố ồ ờ ề ượ  
d ng   đây (hình 137).ụ ở

13.3.2.  ng su t pháp trên m t c t ngang.Ứ ấ ặ ắ

ng su t pháp trên m t c t ngang có giá tr :Ứ ấ ặ ắ ị
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z ���� (1332)

Thay giá tr  Mị x, My theo (1332) ta đ c:ượ

�
�
�

�

�
�
�

�
���

22
1

x
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p
z i

yy

i

xx

F
P� (1333)

13.3.3. Ph ng trình đ ng trung hòa:ươ ườ

01
22

���
x

p

y

p

i

yy

i

xx
(1334)

T   tính  ch t   đ ng   trung  hòa   có   th  n m ngoài  m t   c từ ấ ườ ể ằ ặ ắ  
ngang, ta luôn tìm đ c m t di n tích có ch a tr ng tâm, sao cho l c đ tượ ộ ệ ứ ọ ự ặ  
trong di n tích đó thì m t c t ngang ch  ch u l c kéo ho c ch  ch u nén.ệ ặ ắ ỉ ị ự ặ ỉ ị  
Di n tích đó đ c g i là l i c a m t c t (lõi ti t di n).ệ ượ ọ ỗ ủ ặ ắ ế ệ

13.4. Xo n và u n đ ng th i.ắ ố ồ ờ

13.4.1. Đ nh nghĩa:ị

M t thanh g i là xo n và u n đ ng th iộ ọ ắ ố ồ ờ . Khi trên m t c t ngang c aặ ắ ủ  
thanh có hai thành ph n n i l c là mô men xo n và mô men u n (khi kầ ộ ự ắ ố ể 
đ n  nh h ng c a l c c t Q do u n thì có  thêm thành ph n l c c t)ế ả ưở ủ ự ắ ố ầ ự ắ  
(hình 139).
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H×nh 13-8 
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H×nh 13-9 
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§ uêng ®uêng 
trung hoa 

13.4.2.  ng su t trên m t c t ngang tròn:Ứ ấ ặ ắ

Trên m t c t ngang c a thanh có hai thành ph n  ng su t:ặ ắ ủ ầ ứ ấ
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ng su t pháp do mô men gây nên nh  tr ng h p u n ph ng ho cỨ ấ ư ườ ợ ố ẳ ặ  
u n xiên, và  ng su t ti p do mô men xo n gây nên phân b  nh  tr ngố ứ ấ ế ắ ố ư ườ  
h p xo n thu n tuý (b  qua  nh h ng c a l c c t Q).ợ ắ ầ ỏ ả ưở ủ ự ắ

13.4.3. Đi u ki n b n:ề ệ ề

Đi m nguy hi m trên m t c t nguy hi m là giao đi m c a đ ngể ể ặ ắ ể ể ủ ườ  
t i tr ng v i chu vi: đi m A ho c B (hình 139). T i đó  ng su t pháp vàả ọ ớ ể ặ ạ ứ ấ  
ti p có giá tr :ế ị

u

yx

u

u

W

MM

W
M

22

max

�
��� (1535)

p

z

W
M

�max� (1336)

Vì ph n t    tr ng thái  ng su t ph ng nên đi u ki n b n có d ng:ầ ố ở ạ ứ ấ ẳ ề ệ ề ạ
� tdmax �  [� ]  (1337)
Trong đó   ng su t   t ng  đ ng đ c  tính  theo m t thuy t b nứ ấ ươ ươ ượ ộ ế ề  

thích h p. Theo thuy t b n  ng su t ti p l n nh t ta có:ợ ế ề ứ ấ ế ớ ấ
22 4��� ��td   thay các giá tr  c a  ị ủ �   và  �   theo (1335), (1336) và 

chú ý Wp = 2Wu ta có:

u

td

u

xyx

W
M

W

MMM
�

��
�

222

max�

V i ớ 222
xyxtd MMMM ��� (1331)

Theo thuy t b n th  năng bi n đ i hình dáng:ế ề ế ế ổ

u

td

u

zyx

W
M

W

MMM
�

��
���

222
22

max

75,0
3���

V i ớ 222 75,0 zyxtd MMMM ���   (1339)
Theo thuy t b n Mo ta có:ế ề

22 4
2

1
2

1 ������ �����td

hay 
u

td

u
zyxyxtd W

M
W

MMMMM ��
�
��

�
� ������� 1

.
2

1
2

1 22222 ���

v i ớ 22222

2
1

2
1

zyxyxtd MMMMMM ������� ��
(1340)

�  = [� ]k / [� ]n

Tóm l i đi u ki n b n đ c vi t g n d i d ng:ạ ề ệ ề ượ ế ọ ướ ạ

][�� ��
u

td
td W

M
(13  41)

Trong đó Wu = 0.1d3
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Mtd  đ c tính theo các thuy t b n thích h p (1338), (1339), (13ượ ế ề ợ
40).

Ví d  (135). M t tr c truy n b ng thép ch u l c nh  trên hình 13ụ ộ ụ ề ằ ị ự ư
11. Tr ng l ng Puli G = 3kN, công su t và s  vòng quay c a mô t  là Nọ ượ ấ ố ủ ơ  
= 50kw, n = 500v/phút. Ki m tra b n tr c theo thuy t b n th  năng bi nể ề ụ ế ề ế ế  
đ i hình dáng bi t [ổ ế � ] = 12kN/cm2.

Bài gi iả :
S  đ  ch u l c c a tr c bi u di n trên hình 1311a, trong đó:ơ ồ ị ự ủ ụ ể ễ

srad
n

/4,52
30

500.14,3
30

�����

kNcmNm
N

M 5,9510.955,0
4,52

10.5 3
3

����
�

L c căng dây đai đ c xác đ nh theo đi u ki n cân b ng c a môự ượ ị ề ệ ằ ủ  
men xo n:ắ

222
111 DtDtDT

M ���

Rút ra:  ;38,2
80

5,95.22
1 kN

D
M

t ���  T1 = 2t1 = 2.2,38 = 4,76kN.

P = T1 + t1 = 4,76 + 2,38 = 7,14kN
Các bi u đ  n i l c đ c bi u di n trên các hình 1310 b, c, d.ể ồ ộ ự ượ ể ễ

A B

500 500

Ø
60

T1= 2t1

D =800
 mm

500

500

G=3KN BiÓu ®å     
(M z)

BiÓu ®å     
(M x)

BiÓu ®å     
(M y)

95,5KN cm

75KNcm

178KN cm

M=95,5KN cm

M=95,5KN cm

P=7.14KNz

y
x

(a)

(b)

(c)

(d)

H×nh 13-11

t1

ng su t t ng đ ng tính theo thuy t b n th  năng bi n đ i hìnhỨ ấ ươ ươ ế ề ế ế ổ  
dáng s  b ng:ẽ ằ
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3

222

.1,0

75,0

d

MMM

W
M zyx

x

td
td

��
���

M t c t nguy hi m t i C v  phía CB, t i đó:ặ ắ ể ạ ề ạ

kNcm
Pl

MkNcm
Gl

M yx 178
4
100.14,7

4
;75

4
100.3

4
������

Mz = 95,5kNcm.
Thay s  vào ta đ c:ố ượ

3

222

6.1,0

5,95.75,017875 ��
�td�  = 9,72kN/cm2 < [� ] = 12kN/cm2.

V y tr c tho  mãn đi u ki n b n.ậ ụ ả ề ệ ề

13.5. Thanh ch u l c t ng quát.ị ự ổ

M t thanh g i là ch u l c t ng quát khi trên m t c t ngang c a nó cóộ ọ ị ự ổ ặ ắ ủ  
đ y đ  6 thành ph n n i l c. Theo nguyên lý c ng tác d ng,  ng su tầ ủ ầ ộ ự ộ ụ ứ ấ  
pháp trên m t c t ngang do các thành ph n n i l c là l c d c Nặ ắ ầ ộ ự ự ọ z, mô men 
u n Mố x, My còn  ng su t ti p do các thành ph n n i l c là mô men xo nứ ấ ế ầ ộ ự ắ  
Mz, l c c t Qự ắ x, Qy. Vi c ki m tra đi u ki n b n thanh ch u l c t ng quátệ ể ề ệ ề ị ự ổ  
đ c ti n hành theo trình t  sau:ượ ế ự

Ch n đi m nguy hi m  ho c nghi ng  nguy hi m trên m t c t nguyọ ể ể ặ ờ ể ặ ắ  
hi m hay các m t c t nghi ng  nguy hi m. Đi m nguy hi m là đi m cóể ặ ắ ờ ể ể ể ể  

ng su t t ng đ ng l n nh t đ c tính theo m t thuy t b n nào đó.ứ ấ ươ ươ ớ ấ ượ ộ ế ề
 Vi t đi u ki n b n.ế ề ệ ề
Cách ti n hành đ c trình bày thông qua ví d  sau:ế ượ ụ
Ví d  136: Ki m tra b n trong h p gi m t c (hình 1312) bi t:ụ ể ề ộ ả ố ế
P = 5,26kN; T = 1.70kN; R = 1,58kN.
d1 = 4,62cm; d2 = 6,30cm; l = 24 cm.
V t li u có  ng su t cho phép [ậ ệ ứ ấ � ] = 16kN/cm2.
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A B 
C 

L1/ 2 L1/ 2 

P 

T d2 d1 T 
R 

L2/ 2 L2/ 2 

H×nh 13-10 

Bài gi i:ả
Tìm s  đ  ch u l c c a thanh b ng cách đ a các l c tác d ng vơ ồ ị ự ủ ằ ư ự ụ ề 

tr ng tâm m t c t, s  đ  ch u l c c a tr c vít đ c trình bày trên hình 13ọ ặ ắ ơ ồ ị ự ủ ụ ượ
13a.

V  các bi u đ  n i l c đ  xác đ nh đ c m t c t nguy hi m ho cẽ ể ồ ộ ự ể ị ượ ặ ắ ể ặ  
nghi ng  nguy hi m. Bi u đ  n i l c đ c v  trên các hình 133b, c, d, eờ ể ể ồ ộ ự ượ ẽ  
(b  qua  nh h ng c a l c c t Qỏ ả ưở ủ ự ắ x, Qy). D a vào bi u đ  n i l c ta th yự ể ồ ộ ự ấ  
ngay m t c t ngang thu c ph n AC là m t c t ngang nguy hi m. Trên m tặ ắ ộ ầ ặ ắ ể ặ  
c t ngang này các n i l c có giá tr :ắ ộ ự ị

�  Nz�  = P = 5,26kN; �  Mx�  = 18,50kNcm; �  My�  = 9,48kNcm.
Xác đ nh đi m nguy hi m, phân tích tr ng thái  ng su t c a đi mị ể ể ạ ứ ấ ủ ể  

nguy hi m.ể
Ta bi t d i tác d ng c a mô men xo n,  ng su t ti p có tr  s  l nế ướ ụ ủ ắ ứ ấ ế ị ố ớ  

nh t   các đi m ngoài chu vi.ấ ở ể

./25,0
)62,4.(2,0

98,4 2
3max cmkN

W
M

p

z ����

ng su t pháp do l c d c NỨ ấ ự ọ z, mô men u n Mố x có tr  s :ị ố

3

22

2

22

max )62,4(1,0

)48.9()50,18(

4
)62,4(14,3

26,5 �
���

�
���

x

yxz

W

MM

F

N
�

=  0,31 + 2,10 = 1,79 kN/cm2.

2

22

2

22

min )62,4(1,0

)48.9()50,18(

4
)62,4(14,3

26,5 �
���

�
���

x

yxz

W

MM

F

N
�
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=  0,31  2,10 = 2,41 kN/cm2.
Đó là hai giai đi m c a đ ng t i tr ng do Mể ủ ườ ả ọ x, My gây nên v i chuớ  

vi.
Vì v t li u là d o nên ta ch n đi m nguy hi m là đi m có  ậ ệ ẻ ọ ể ể ể �   � � max 

t c là đi m có ứ ể �  � � min . Tr ng thái  ng su t c a đi m là tr ng thái  ng su tạ ứ ấ ủ ể ạ ứ ấ  
ph ng có:ẳ

�  � � max  = 2,41 kN/cm2.
� max = 0,25 kN/cm2.
Tính toán theo yêu c u. Đ  ki m tra b n tr c vít ta d a vào m tầ ể ể ề ụ ự ộ  

thuy t b n nào đó. Ví d , theo thuy t b n  ng su t ti p l n nh t:ế ề ụ ế ề ứ ấ ế ớ ấ
2222 )25,0(4)41,2(4 ����� ��� td

= 2,461 kN/cm2 < [� ]
= 16 kN/cm2.
Ho c theo thuy t th  năng bi n đ i hình dáng:ặ ế ế ế ổ

2222 )25,0(3)41,2(3 ����� ��� td

= 2,44 kN/cm2  < [� ] = 16 kN/cm2

V y tr c đ  b n.ậ ụ ủ ề
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BiÓu ®å     
(My)

H×nh 13-11

9.48KNcm

5.26KNcm

BiÓu ®å     
(Mx)

BiÓu ®å     
(Mz)

G=3KN

z

x
y

Pd2/ 2

R

Pd2/ 2

L1/2

L1/2P

B

CA

4.98KNcm

1.86KNcm18.5KNcm

BiÓu ®å     
(Nz)
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PH N 3 NGUYÊN LÝ MÁYẦ
Ch ng 14: C u trúc c  c uươ ấ ơ ấ

1/ M c đích: ụ
Cung c p nh ng khái ni m và đ nh nghĩa nh : Khâu kh p, chu iấ ữ ệ ị ư ớ ỗ  

đ ng và c  c u, b c t  do c a c  c u.ộ ơ ấ ậ ự ủ ơ ấ
2/ Yêu c u:ầ

N m v ng k t c u c a c  c u, b c t  do c a c  c u.ắ ữ ế ấ ủ ơ ấ ậ ự ủ ơ ấ

14.1 Khái ni m và đ nh nghĩaệ ị

14.1.1  Máy
Đ nh nghĩa: Máy là m t t p th   các v t th  nhân t o nh m thay thị ộ ậ ể ậ ể ạ ằ ế 

và m  r ng ch c năng lao đ ng c a con ng i.ở ộ ứ ộ ủ ườ
Có nhi u tiêu chí khác nhau đ  phân lo i máy, trong m i ngành l iề ể ạ ỗ ạ  

có m t cách phân lo i riêng nh ng nhìn chung có th  t m phân lo i máy raộ ạ ư ể ạ ạ  
làm các nhóm sau:

Máy truy n và bi n đ i năng l ng: Các máy thu c nhóm này dùngề ế ổ ượ ộ  
nh m m c đích bi n đ i năng l ng t  d ng này sang d ng khác nh  cácằ ụ ế ổ ượ ừ ạ ạ ư  
lo i máy phát thu  đi n, nhi t đi n, các lo i đ ng c  nh  đ ng c  đi n,ạ ỷ ệ ệ ệ ạ ộ ơ ư ộ ơ ệ  
đ ng c  đ t trong .v.v.ộ ơ ố

Máy truy n và bi n đ i thông tin: Thu c nhóm này có các máy nhề ế ổ ộ ư 
đi n tho i, các lo i thi t b  vô tuy n truy n thông, máy vi tính v.v.ệ ạ ạ ế ị ế ề

Máy bi n đ i v  trí, tr ng thái c a v t th : Đây là các lo i máy kế ổ ị ạ ủ ậ ể ạ ỹ 
thu t nhi t, các lo i máy nâng chuy n, v n t i v.v.ậ ệ ạ ể ậ ả

Máy ch p hành th c hi n các ch c năng lao đ ng c  th  c a conấ ự ệ ứ ộ ụ ể ủ  
ng i: Thu c nhóm này có t t c  các lo i máy  ng d ng trong ngành cườ ộ ấ ả ạ ứ ụ ơ 
khí.

Trên th c t  các lo i máy hi n đ i có th  t ng h p ch c năng c aự ế ạ ệ ạ ể ổ ợ ứ ủ  
mm t s  hay t t c  các lo i máy trên và m i ch c năng đó tham gia nhọ ố ấ ả ạ ỗ ứ ư 
m t quá trình c a m t máy th ng nh t.ộ ủ ộ ố ấ

S  đ  kh i c a m t máy:ơ ồ ố ủ ộ

B é  n g u å n B é  b i Õ n  ® æ i  t r u n g  g i a n B é  c h Ê p  h µ n h

B é  ® i Ò u  k h i Ó n

14.1.2  C  c uơ ấ

Đ nh nghĩa: C  c u là m t t p h p các v t th  liên k t v i nhauị ơ ấ ộ ậ ợ ậ ể ế ớ  
trong đó  m i  v t  đ u có  chuy n đ ng  t ng  đ i   so v i  các v t  khácỗ ậ ề ể ộ ươ ố ớ ậ  
nh ng theo m t quy lu t xác đ nh nh m truy n hay bi n đ i chuy n đ ng.ư ộ ậ ị ằ ề ế ổ ể ộ

Hình 14.1



Giáo trình C  k  thu tơ ỹ ậ Nguyên lý máy: C u trúc c  c uấ ơ ấ

Căn c  vào các tính ch t và đ c đi m c a các v t th  tham gia cứ ấ ặ ể ủ ậ ể ơ 
c u ng i ta có th  chia c  c u ra thành các nhóm sau.ấ ườ ể ơ ấ

Theo đ c đi m c a các v t th  h p thành c  c u:ặ ể ủ ậ ể ợ ơ ấ
C  c u g m toàn các v t r n.ơ ấ ồ ậ ắ
C  c u có v t th  đàn h i: khi trong thành ph n c  c u có ít nh tơ ấ ậ ể ồ ầ ơ ấ ấ  

m t v t th  có tính ch t đàn h i.ộ ậ ể ấ ồ
C  c u c a các môi tr ng liên t c: Đây là các c  c u ho t đ ngơ ấ ủ ườ ụ ơ ấ ạ ộ  

trên c  s  thu  l c, khí l c.ơ ở ỷ ự ự
C  c u dùng tác d ng đi n t .ơ ấ ụ ệ ừ
Theo ch c năng ho t đ ng:ứ ạ ộ
C  c u truy n chuy n đ ng dùng đ  truy n chuy n đ ng t  v tơ ấ ề ể ộ ể ề ể ộ ừ ậ  

th  này sang v t th  khác.ể ậ ể
C  c u  bi n  đ i  chuy n  đ ng  dùng  đ   truy n và  bi n  đ i   cácơ ấ ế ổ ể ộ ể ề ế ổ  

chuy n đ ng thành m t chuy n đ ng có quy lu t nh t đ nh.ể ộ ộ ể ộ ậ ấ ị
Đ i t ng nghiên c u trong c  h c k  thu t ch  y u là các c  c uố ượ ứ ơ ọ ỹ ậ ủ ế ơ ấ  

theo ch c năng ho t đ ng.ứ ạ ộ
M t c  c u bao g m có nhi u khâu trong đó khâu c  đ nh đ c g iộ ơ ấ ồ ề ố ị ượ ọ  

là giá, khâu t o chuy n đ ng g i là khâu d n, khâu đ a chuy n đ ng raạ ể ộ ọ ẫ ư ể ộ  
g i là khâu b  d n, còn l i là các khâu trung gian.ọ ị ẫ ạ

14.1.3  Khâu
Khâu là m t hay nhi u chi ti t máy đ c ghép c ng l i v i nhau vàộ ề ế ượ ứ ạ ớ  

có chuy n đ ng t ng đ i so v i các thành ph n khác c a máy.ể ộ ươ ố ớ ầ ủ
Nh  v y m t khâu không ph  thu c vào kích th c hay s  l ngư ậ ộ ụ ộ ướ ố ượ  

chi ti t. ví d  nh  tay biên là m t khâu tuy nh  nh ng có r t nhi u chi ti tế ụ ư ộ ỏ ư ấ ề ế  
đ c ghép c ng l i v i nhau, ng c l i m t bánh đà c a máy n  có kíchượ ứ ạ ớ ượ ạ ộ ủ ổ  
th c r t l n cũng là m t khâu nh ng l i ch  có m t chi ti t.ươ ấ ớ ộ ư ạ ỉ ộ ế

14.1.4  Chi ti t máyế

Chi ti t máy (hay còn g i là ti t máy) là m t ph n không th  tháoế ọ ế ộ ầ ể  
r i ra đ c n a c a m t máy hay m t khâu, m t c  c u.ờ ượ ữ ủ ộ ộ ộ ơ ấ

Nh  v y phân bi t chi ti t máy cũng không căn c  vào kích th c,ư ậ ệ ế ứ ướ  
kh i l ng hay đ  ph c t p c a nó. M t ch t ch  tuy nh  và đ n gi nố ượ ộ ứ ạ ủ ộ ố ẻ ỏ ơ ả  
hay m t thân máy tuy l n, có c u trúc ph c t p cũng đ u là m t chi ti tộ ớ ấ ứ ạ ề ộ ế  
máy.

14.1.5  Kh p đ ngớ ộ

Kh p hay kh p đ ng là ph n n i gi a hai khâu, đ m b o cho chúngớ ớ ộ ầ ố ữ ả ả  
có chuy n đ ng t ng đ i so v i nhau.ể ộ ươ ố ớ

M t khâu trong không gian có  6 b c t  do t c là  co 6 kh  năngộ ậ ự ứ ả  
chuy n đ ng, nh ng khi hai khâu n i v i nhau b ng m t kh p đ ng s  cóể ộ ư ố ớ ằ ộ ớ ộ ẽ  
nh ng chuy n đ ng b  h n ch . Ng i ta căn c  vào đ c đi m liên k tữ ể ộ ị ạ ế ườ ứ ặ ể ế  
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gi a hai khâu và s  b c t  do mà nó b  h n ch  đ  đ a ra phân lo i kh pữ ố ậ ự ị ạ ế ể ư ạ ớ  
sau:

Theo đ c đi m liên k t ta có kh p cao và kh p th p. Kh p cao làặ ể ế ớ ớ ấ ớ  
kh p có hai khâu ti p xúc theo đi m ho c theo đ ng, còn kh p th p làớ ế ể ặ ườ ớ ấ  
kh p có hai khâu ti p xúc v i nhau theo m t.ớ ế ớ ặ

Theo s  b c t  do mà nó h n ch  ta có các kh p b c 1,2 cho t i 5.ố ậ ự ạ ế ớ ậ ớ
Các lo i kh p thông d ng và l c đ  c a chúng đ c trình b y trênạ ớ ụ ượ ồ ủ ượ ả  

các hình minh ho  sau:ạ

L c đ  khâuượ ồ

Đ  đ n gi n trong vi c nghiên c u ng i ta l oc đ  hoá các khâuể ơ ả ệ ứ ườ ự ồ  
và kh p b ng cách ch  gi  l i nh ng y u t   nh h ng t i chuy n đ ngớ ằ ỉ ữ ạ ữ ế ố ả ưở ớ ể ộ  
c a c  c u.ủ ơ ấ

L c đ  khâu đ c bi u di n b ng các đo n th ng n i tâm kh pượ ồ ượ ể ễ ằ ạ ẳ ố ớ  
ho c các đ ng cong bi u di n các hình d ng đ c bi t t i ch  ăn kh p.ặ ườ ể ễ ạ ặ ệ ạ ỗ ớ

Chu i đ ngỗ ộ
Chu i đ ng là t p h p các khâu đ c n i v i nhau b ng các kh pỗ ộ ậ ợ ượ ố ớ ằ ớ  

đ ng.ộ
Chu i đ ng có th  kín ho c h : chu i kín là chu i trong đó các khâuỗ ộ ể ặ ở ỗ ỗ  

đ c n i kín v i nhau. Trong chu i kín m i khâu tham gia   ít nh t haiượ ố ớ ỗ ỗ ấ  
kh p.ớ

Hình 14.2
Hình 14.3

Hình 14.5

Hình 14.4

Hình 14.6
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B c t  do c a c  c uậ ự ủ ơ ấ
C  c u có th  coi là m t chu i đ ng có ít nh t m t khâu c  đ nhơ ấ ể ộ ỗ ộ ấ ộ ố ị  

g i là giá.ọ
Trong c  c u m i khâu v  m t lý thuy t có 6 b c t  do. Tuy nhiênơ ấ ỗ ề ặ ế ậ ự  

do các khâu n i v i nhau b ng các kh p nên s  b c t  do c a c  c u cóố ớ ằ ớ ố ậ ự ủ ơ ấ  
th  đ c tính b ng cách l y t ng s  b c t  do lý thuy t c a các khâu trể ượ ằ ấ ổ ố ậ ự ế ủ ừ 
đi t ng s  b c t  do mà các kh p h n ch .ổ ố ậ ự ớ ạ ế

Ý nghĩa: s  b c t  do c a c  c u là s  chuy n đ ng đ c l p c a cố ậ ự ủ ơ ấ ố ể ộ ộ ậ ủ ơ 
c u đ  c  c u có chuy n đ ng xác đ nh, đó cũng chính là s  thông s  đ cấ ể ơ ấ ể ộ ị ố ố ộ  
l p dùng đ  xác đ nh v  trí c a c  c u và t ng khâu c a nó trong khôngậ ể ị ị ủ ơ ấ ừ ủ  
gian.

Công th c t ng quát đ  tính b c t  do c a m t c  c u.ứ ổ ể ậ ự ủ ộ ơ ấ

  )2345(6 54321 TTTTTn �������
Trong đó  �  là s  b c t  do c a c  c uố ậ ự ủ ơ ấ

n là s  khâu trong c  c uố ơ ấ
T1,T2,.. .. ..,T5 là s  kh p c p1,2,.. .. ..,5 trong c  c u.ố ớ ấ ơ ấ
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Ch ng 15: C  c u ph ng toàn kh p th pươ ơ ấ ẳ ớ ấ

15.1 Khái ni m chungệ

Đ nh nghĩa: C  c u ph ng là c  c u bao g m các khâu chuy n đ ngị ơ ấ ẳ ơ ấ ồ ể ộ  
trong m t m t ph ng hay trong các m t ph ng song song v i nhau.ộ ặ ẳ ặ ẳ ớ

15.1.1  Khâu ph ngẳ

Các khâu trong c  c u ph ng ch  có th  chuy n đ ng trong m t m tơ ấ ẳ ỉ ể ể ộ ộ ặ  
ph ng ch a nó,  suy ra khâu ph ng ch  có  th  có ba b c t  do: chuy nẳ ứ ẳ ỉ ể ậ ư ể  
đ ng t nh ti n theo hai tr c vuông góc trong m t ph ng và chuy n đ ngộ ị ế ụ ặ ẳ ể ộ  
quay quanh tr c vuông góc v i m t ph ng đó.ụ ớ ặ ẳ

V  trí c a khâu t i m t th i đi m b t k  đ c xác đ nh b i 3 thôngị ủ ạ ộ ờ ể ấ ỳ ượ ị ở  
s : Xố A, YA và góc �  Trong đó:

XA, YA là to  đ  c a m t đi m c c A b t k  thu c khâuạ ộ ủ ộ ể ự ấ ỳ ộ
�   là  góc quay c a m t đo n thăng AB thu c khâu so v i tr c x.ủ ộ ạ ộ ớ ụ  

(l c đ )ượ ồ
15.1.2  Kh p ph ngớ ẳ

Do đ c đi m chuy n đ ng c a khâu ph ng nên các kh p ph ng chặ ể ể ộ ủ ằ ớ ẳ ỉ 
có th  h n ch  t i đa 2 b c t  do vì v y có th  th y ch  có các lo i kh pể ạ ế ố ậ ự ậ ể ấ ỉ ạ ớ  
sau: Kh p quay, kh p tr t và kh p ti p xúc. (l c đ )ớ ớ ượ ớ ế ượ ồ

Nh  v y phân lo i kh p ph ng có ít nhi u khác v i phân lo i banư ậ ạ ớ ẳ ề ớ ạ  
đ u, nó ch  g m hai lo i:ầ ỉ ồ ạ

Kh p th p h n ch  2 b c t  doớ ấ ạ ế ậ ự
Kh p cao h n ch  1 b c t  doớ ạ ế ậ ự
Công th c tính b c t  do c a c  c u vì th  cũng bi n thành:ứ ậ ự ủ ơ ấ ế ế

)2(3 CTn ����
Trong đó:  �  là b c t  do c a c  c u.ậ ự ủ ơ ấ

T và C là s  kh p th p và kh p cao trong c  c u.ố ớ ấ ớ ơ ấ
Ví d : xác đ nh b c t  do c a c  c u 4 khâu b n l  trên hình v .ụ ị ậ ự ủ ơ ấ ả ề ẽ  

(hình v )ẽ
 đây các khâu 1, 2, 3 là các khâu đ ng; còn các kh p quay A, B, C,Ở ộ ớ  

D là các kh p quay (kh p cao). Theo công th c ta có b c t  do c a c  c uớ ớ ứ ậ ự ủ ơ ấ  
là:

14233 ������
Th c t  cho th y ta ch  c n bi t quy lu t chuy n đ ng c a góc ự ế ấ ỉ ầ ế ậ ể ộ ủ �  

gi a khâu 1 và ph ng n m ngang là hoàn toàn có th  xác đ nh đ c v  tríữ ươ ằ ể ị ượ ị  
c a c  c u, t c là ch  c n bi t 1 thông s  đ nh v .ủ ơ ấ ứ ỉ ầ ế ố ị ị
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15.2 C  c u ph ng toàn kh p th pơ ấ ẳ ớ ấ

Đi u ki n:   c  c u ph ng toàn kh p th p là m t c  c u g m cácề ệ ơ ấ ẳ ớ ấ ộ ơ ấ ồ  
khâu ph ng đ c n i v i nhau b ng các kh p quay và các kh p t nh ti nẳ ượ ố ớ ẳ ớ ớ ị ế  
(các kh p th p).ớ ấ

C  c u này đ c s  d ng ph  bi n h n các c  c u kh p cao vìơ ấ ượ ử ụ ổ ế ơ ơ ấ ớ  
chúng có  u đi m:ư ể

Áp su t t i kh p th p nh  h n nên b  mòn ch m h n.ấ ạ ớ ấ ỏ ơ ị ậ ơ
C u t o c a kh p th p đ n gi n và d  ch  t o h n, b n v ng h n.ấ ạ ủ ớ ấ ơ ả ễ ế ạ ơ ề ữ ơ
Tuy nhiên  c   c u  ph ng   toàn  kh p   th p   cũng  có   nh ng  nh cơ ấ ẳ ớ ấ ữ ượ  

đI m:ể
Trong nhi u tr ng h p khi c n thi t k  m t c  c u th c hi n m tề ườ ợ ầ ế ế ộ ơ ấ ự ệ ộ  

chuy n đ ng chính xác theo m t quy lu t nào đó thì c  c u toàn kh p th pể ộ ộ ậ ơ ấ ớ ấ  
ch  cho m t chuy n đ ng g n đúng.ỉ ộ ể ộ ầ

Th c t  các kh p t nh ti n có th  coi nh  là kh p quay có bán kínhự ế ớ ị ế ể ư ớ  
quay vô cùng l n vuông góc vói ph ng t nh ti n.ớ ươ ị ế

M i c  c u có ỗ ơ ấ �  b c t  do vì v y đ  c  c u xác đ nh đ c ta c nậ ự ậ ể ơ ấ ị ượ ầ  

ch n ọ �  khâu d n (khâu d n là khâu n i v i giá và m i khâu d n có m tẫ ẫ ố ớ ỗ ẫ ộ  
b c t  do). Các khâu còn l i là khâu b  d n và có t ng s  b c t  do b ngậ ự ạ ị ẫ ổ ố ậ ự ằ  
không.

15.3 Các c  c u ph ng toàn kh p th p thông d ngơ ấ ẳ ớ ấ ụ

L c đ  các c  c u ph ng toàn kh p th p thông d ng đ c choượ ồ ơ ấ ẳ ớ ấ ụ ượ  
trong hình v  g m: C  c u b n khâu b n l , c  c u tay quay thanh truy nẽ ồ ơ ấ ố ẳ ề ơ ấ ề  
con tr t, c  c u cu lítượ ơ ấ

15.3.1 C  c u b n khâu b n lơ ấ ố ả ề

Lu c đ  (Hình v )ợ ồ ẽ

Trong c  c u b n khâu b n l  khâu c  đ nh đ c g i là giá, khâuơ ấ ố ả ề ố ị ượ ọ  
đ i di n v i giá  g i là  thanh truy n, khâu n i giá  n u quay đ c toànố ệ ớ ọ ề ố ế ượ  
vòng g i là tay quay n u không g i là c n l c.ọ ế ọ ầ ắ

Nguyên lý ho t đ ng. Tay quay 1 quay đ u xung quanh tâm O g nạ ộ ề ắ  
c  đ nh trên giá. Thanh truy n 2 th c hi n m t chuy n đ ng song ph ngố ị ề ự ệ ộ ể ộ ẳ  
truy n chuy n đ ng quay sang khâu 3. Tuy nhiên khâu 3 có th  quay trònề ể ộ ể  

Hình 15.1

I

O1

� 1

A

� 2

O2

B

3

2
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xung quanh O’ nh ng cũng có th  ch  l c qua l c l i tu  theo c u t o cư ể ỉ ắ ắ ạ ỳ ấ ạ ụ 
th  c a c  c u.ể ủ ơ ấ

T  s  truy n:ỷ ố ề
T  s  truy n gi a hai khâu là t  s  gi a v n t c góc c a hai khâuỷ ố ề ữ ỷ ố ữ ậ ố ủ  

đó. V i c  c u b n khâu b n l  t  s  truy n gi a khâu 1 và khâu 3 đ cớ ơ ấ ố ả ề ỷ ố ề ữ ượ  
xác đinh:

1

3
13 �

��i

Trong đó  i13 là t  s  truy n gi a khâu tay quay và c n l c.ỷ ố ề ữ ầ ắ

� 1, � 3 là v n t c góc c a khâu 1 và khâu 3.ậ ố ủ
Mu n xác đ nh v n t c c a m t đi m b t k  trên thanh truy n 2 taố ị ậ ố ủ ộ ể ấ ỳ ề  

có th  dùng ph ng pháp tâm v n t c t c th i.ể ươ ậ ố ứ ờ
Đi u ki n quay toàn vòng c a khâu n i giáề ệ ủ ố

Trong nhi u tr ng h p các c  c u d n đ ng yêu c u khâu n i giáề ườ ợ ơ ấ ẫ ộ ầ ố  
1 ph i quay tr n m t vòng tròn đ  có th  n i chúng v i các đ ng c  d nả ọ ộ ể ể ố ớ ộ ơ ẫ  
đ ng. V i c  c u 4 khâu b n l  đi u ki n đó có th  xác đ nh nh  sau: g iộ ớ ơ ấ ả ề ề ệ ể ị ư ọ  
chi u dài c a các khâu 1, 2, 3 l n l t là a, b, c; kho ng cách gi a hai tâmề ủ ầ ượ ả ữ  
quay OO’ là d. Tháo kh p n i B đ  cho khâu 1 có th  quay m t vòng tròn.ớ ố ể ể ộ  
Trên qu  đ o c a đi m B thu c 1 l y hai đi m Bỹ ạ ủ ể ộ ấ ể x và Bg là hai đi m xa vàể  
g n nh t so v i đi m c  đ nh O’. Bầ ấ ớ ể ố ị x và Bg chính là giao đi m c a đ ngể ủ ườ  
n i OO’ v i đ ng tròn tâm O bán kính a.ố ớ ườ

Đi u ki n đ  1 có th  quay đ c toàn vòng là đi m B thu c 2 ph iề ệ ể ể ượ ể ộ ả  
v i t i hai đi m Bx và Bg có nghĩa là ph i tho  mãn h  th c:ớ ớ ể ả ả ệ ứ

BxO’ = d + a �  b + c
BgO’ = /d  a/ �  /b  c/
Khi a đã là tay quay thì c là c n l c (đi u này có th  ch ng minhầ ắ ề ể ứ  

n u ta đ i giá gi a hai khâu 1 và 3). Tr  tr ng h p d = b và a = c khi đóế ổ ữ ừ ườ ợ  
c  1 và 3 đ u quay toàn vòng.ả ề

H  s  v  nhanhệ ố ề

Bx O
2 Hình 15.2

� 1
� 2

� 1

� 2

Bx

O1

Bg
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V i c  c u b n khâu b n l  có  c n l c quá   trình làm vi c chiaớ ơ ấ ố ả ề ầ ắ ệ  
thành hai giai đo n chúnh: Giao đo n làm vi c (giai đo n đi)  ng v i hànhạ ạ ệ ạ ứ ớ  
trình c a c n l c t  v  trí biên này đ n v  trí biên kia. Th i gian ph i đi làủ ầ ắ ừ ị ế ị ờ ả  
Td. Giai đo n v  không (Hay v )  ng v i chuy n đ ng ng c l i c a c n.ạ ề ề ứ ớ ể ộ ượ ạ ủ ầ  
Th i gian v  là Tờ ề v.

T  s  gi a th i gian đi và v  c a c n g i là h  s  năng su t hay hỷ ố ữ ờ ề ủ ầ ọ ệ ố ấ ệ 
s  v  nhanh c a c  c u.ố ề ủ ơ ấ

v

d

T
T

k �

Đ  năng su t cao ng i ta có xu h ng ch n hành trình sao cho hể ấ ườ ướ ọ ệ 
s  k l n h n 1.ố ớ ơ

Trong c  c u b n khâu b n l  khi tay quay là khâu d n hai v  trí tayơ ấ ố ả ề ẫ ị  
quay 1 và thanh truy n 2 th ng hàng g i là hai v  trí biên. Còn khi c n l cề ẳ ọ ị ầ ắ  
3 là khâu d n hai v  trí này g i là hai đi m ch t.ẫ ị ọ ể ế

15.3.2  C  c u culitơ ấ

C  c u culit là m t bi n th  c a c  c u b n khâu b n l  khi khâu 2ơ ấ ộ ế ể ủ ơ ấ ố ả ề  
đ c thay th  b ng m t con tr t và n i v i khâu 1 b ng m t kh p quayượ ế ằ ộ ưọ ố ớ ằ ộ ớ  
còn n i v i khâu 3 b ng m t kh p tr t.ố ớ ằ ộ ớ ượ

S  đ  nguyên lý:ơ ồ
S  đ  (hình v )ơ ồ ẽ

Nguyên lý: Tay quay 1 quay tròn xung quanh tâm O, con tr t 2 th cượ ự  
hi n chuy n đ ng song ph ng (quay cùng v i 1 và xoay quanh đi m B)ệ ể ộ ẳ ớ ể  
chuy n đ ng đ c truy n sang 3 làm c n l c 3 l c qua l i quanh O’.ể ộ ượ ề ầ ắ ắ ạ

Đi u ki n quay toàn vòng c a khâu n i giá:ề ệ ủ ố
Ta th y trong c  c u Culit khâu 3 có chi u dài không h n ch , khâuấ ơ ấ ề ạ ế  

2 có chi u dài không đáng k  nên trong m i tr ng h p khâu 1 bao giề ể ọ ườ ợ ờ 
cũng có th  quay đ  vòng tròn. Ng c l i khâu 3 ch  có th  quay toànể ủ ượ ạ ỉ ể  
vòng khi kho ng cách gi a hai tâm quay nh  h n bán kính quay c a khâuả ữ ỏ ơ ủ  

Hình 15.3 Hình 15.4
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1. Nhìn chung c  c u Culit đ c  ng d ng khi khâu 1 là khâu d n và khâuơ ấ ượ ứ ụ ẫ  
3 ho t đ ng nh  m t c n l c.ạ ộ ư ộ ầ ắ

H  s  v  nhanhệ ố ề
D  th y đi m biên trong c  c u Culit là đi m khi khâu 3 ti p xúcễ ấ ể ơ ấ ể ế  

v i đ ng tròn qu  đ o bán kính a c a khâu 1. Ta có t t c  2 đi m biên làớ ườ ỹ ạ ủ ấ ả ể  
A1 và A2. N u coi v n t c quay c a khâu 1 là không đ i h  s  v  nhanhế ậ ố ủ ổ ệ ố ề  
c a c  c u có th  đ c xác đ nh b ng t  s  gi a hai cung l n và cungủ ơ ấ ể ượ ị ằ ỷ ố ữ ớ  
nh  Aỏ 1A2 và đó cũng chính là t  s  gi a hai góc   tâm tính b ng radianỷ ố ữ ở ằ

��
�
�

���
212

21

AA
AA

T
T

k
v

d  

N u bi t kho ng cách c a hai tâm và bán kính a ta có th  tính đ cế ế ả ủ ể ượ  
góc nh .ỏ

'
)

2
2

cos(
OO

a�� ��
  hay   )

'
cos(22

OO
a

ar�� ��

ng d ng:Ứ ụ
C  c u Culit đ c  ng d ng ch  y u trong máy bào ngang. H  s  kơ ấ ượ ứ ụ ủ ế ệ ố  

càng l n khi kho ng cách gi a hai tâm càng g n và ng c l i.ớ ả ữ ầ ượ ạ
15.3.3 C  c u Tay quay con tr tơ ấ ượ

C  c u tay quay con tr t là m t bi n th  khác c a c  c u Culit khiơ ấ ượ ộ ế ể ủ ơ ấ  
khâu n i giá 3 suy bi n thành m t con tr t và n i v i khâu 2 b ng m tố ế ộ ượ ố ớ ằ ộ  
kh p quay còn n i già b ng m t kh p tr t.ớ ố ằ ộ ớ ượ

S  đ  nguyên lý (hình v )ơ ồ ẽ

Nguyên lý ho t đ ng:ạ ộ
Tay quay 1 quay tròn quanh tâm O, thanh truy n 2 th c hi n m tề ự ệ ộ  

chuy n đ ng song ph ng va truy n chuy n đ ng sang con tr t 3. Kh pể ộ ẳ ề ể ộ ượ ớ  
tr t gi  cho con tr t có chuy n đ ng t nh ti n qua l i d c rãnh tr t.ượ ữ ượ ể ộ ị ế ạ ọ ượ  
Chuy n đ ng có th  truy n theo chi u ng c l i t  con tr t sang tayể ộ ể ề ề ượ ạ ừ ượ  
quay.

Đi u ki n quay toàn vòng c a khâu n i giáề ệ ủ ố
Do con khâu 3 suy bi n thành con tr t có chi u dài không đáng kế ượ ề ể 

đi u ki n quay toàn vòng c a khâu n i giá s  là:ề ệ ủ ố ẽ
a + e �  b

Hình 15.2
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e  a �  b
Trong đó a, b là chi u dài c a khâu 1 và 2.ề ủ

e là kho ng cách gi a tâm quay O c a khâu d n t i đ ng tr t c aả ữ ủ ẫ ớ ườ ượ ủ  
khâu 3.

H  s  v  nhanhệ ố ề
Trong c  c u tay quay thanh truy n con tr t v  trí biên c a v  c uơ ấ ề ượ ị ủ ơ ấ  

đ c xác đ nh khi tay quay thanh truyên h p v i nhau thành m t đ ngượ ị ợ ớ ộ ườ  
th ng. Có hai v  trí nh  v y  ng v i hành trình g n nh t và xa nh t c aẳ ị ư ậ ứ ớ ầ ấ ấ ủ  
con tr t. N u tr c rãnh tr t đi qua tâm O h  s  v  nhanh b ng 1. trongượ ế ụ ượ ệ ố ề ằ  
tr ng h p tr c con tr t không đi qua tâm O mà cách O m t kho ng cáchườ ợ ụ ượ ộ ả  
e g i là tâm sai. Cho r ng tay quay 1 quay đ u, h  s  v  nhanh c a c  c uọ ằ ề ệ ố ề ủ ơ ấ  
th c ch t là t  s  gi a hai cung l n và nh  Aự ấ ỷ ố ữ ớ ỏ 1A2. hay nói cách khác là t  sỷ ố 
gi a hai góc   tâm tinh b ng radian. Hai góc này khác nhau m t giá tr  ữ ở ằ ộ ị �  
t c là:ứ
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Ch ng16 Cân b ng máy và ma sát trong các kh p đ ngươ ằ ớ ộ

16.1 Cân b ng máyằ

16.1.1 Khái ni mệ
Trong quá trình làm vi c c a máy ngo i tr  khâu d n ban đ u cònệ ủ ạ ừ ẫ ầ  

h u h t các khâu còn l i đ u chuy n đ ng có gia t c. Các gia t c này sinhầ ế ạ ề ể ộ ố ố  
ra các l c quán tính, Momen quán tính ho c đôi khi c  hai. Do tác đ ngự ặ ả ộ  
c a l c và Momen quán tính, trên các khâu xu t hi n nh ng áp l c bi nủ ự ấ ệ ữ ự ế  
thiên có chu k  theo chu k  làm vi c c a khâu d n. K t qu  là máy bỳ ỳ ệ ủ ẫ ế ả ị 
rung, các chi ti t máy b  gi m tu i th  do m i, cá bi t con gây hi n t ngế ị ả ổ ọ ỏ ệ ệ ượ  
c ng h ng gây h ng máy và  nh h ng t i môi tr ng bên ngoài.ộ ưở ỏ ả ưở ớ ườ

Ngoài ra các chi ti t khi s n su t có nh ng sai l ch nh t đ nh, b nế ả ấ ữ ệ ấ ị ả  
thân các chi ti t không ph i hoàn toàn cân đ i, quá trình l p giáp khôngế ả ố ắ  
đ m b o làm cho tr ng tâm c a chi ti t và tâm quay không trùng nhau d nả ả ọ ủ ế ẫ  
t i hi n t ng phát sinh l c ly tâm khi làm vi c. L c ly tâm này có giá trớ ệ ượ ự ệ ự ị 
càng l n khi v n t c làm vi c càng l n. Th c t  đã ch  ra r ng l c ly tâmớ ậ ố ệ ớ ự ế ỉ ằ ự  
có th  t o ra m t áp l c l n g p vài trăm l n b n thân tr ng l ng c aể ạ ộ ự ớ ấ ầ ả ọ ượ ủ  
máy tác đ ng lên móng hay   tr c.ộ ổ ụ

Nhi m v  c a cân b ng máy chính là làm gi m các áp l c phát sinhệ ụ ủ ằ ả ự  
do máy sinh ra khi ho t đ ng nh m nâng cao tu i th  cho các chi ti t, giạ ộ ằ ổ ọ ế ữ 
gìn moi tr ng và đ m b o an toàn cho ng i s  d ng.ườ ả ả ườ ử ụ

Phân lo iạ
Cân b ng máy g m các n i dung chính:ằ ồ ộ
Cân b ng tĩnh: áp d ng cho các v t quay m ng, khi kh i l ng c aằ ụ ậ ỏ ố ượ ủ  

v t coi nh  phân b  t p trung trong m t m t ph ng vuông góc v i tr cậ ư ố ậ ộ ặ ẳ ớ ụ  
quay. Ví d  nh  bánh răng, bánh đai, bánh đà .v.v.ụ ư

Cân b ng đ ng: áp d ng cho các chi ti t dày, khi kh i l ng c aằ ộ ụ ế ố ượ ủ  
v t t p trung trên nhi u m t ph ng vuông góc v i tr c quay. Cân b ngậ ậ ề ặ ẳ ớ ụ ằ  
đ ng ch  x y ra khi v t chuy n đ ng.ộ ỉ ả ậ ể ộ

Cân b ng trên móng: áp d ng cho các c  c u hay máy nh m làmằ ụ ơ ấ ằ  
gi m áp l c c a các l c quán tính tác đ ng lên móng máy. m c đích c aả ự ủ ự ộ ụ ủ  
nó là làm cho các l c quán tính n u có phát sinh thì có xu h ng tri t tiêuự ế ướ ệ  
l n nhau, nh  th  máy gi m đ  rung và làm vi c  n đ nh h n.ẫ ờ ế ả ộ ệ ổ ị ơ

16.1.2 Cân b ng tĩnh v t quay m ngằ ậ ỏ

cân b ng tĩnh áp dung khi các v t quay có kích th c chi u tr c nhằ ậ ướ ề ụ ỏ 
h n r t nhi u so v i bán kính r c a v t, do đó kh i l ng c a v t coi nhơ ấ ề ớ ủ ậ ố ượ ủ ậ ư 
phân b  t p trung trong m t m t ph ng vuông góc v i tr c quay. N i dungố ậ ộ ặ ẳ ớ ụ ộ  
c a cân b ng tĩnh là phân b  l i kh i l ng c a v t sao cho   tr ng tháiủ ằ ố ạ ố ượ ủ ậ ở ạ  
tĩnh tr ng tâm c a v t n m trên tr c quay.ọ ủ ậ ằ ụ

Nguyên t c:ắ
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N u v t quay có kh i l ng mế ậ ố ượ 1,m2 n m l ch kh i tâm quay, khi v tằ ệ ỏ ậ  
quay s  phát sinh các l c ly tâm Fẽ ự i có tr  s  b ng mị ố ằ i.ri.� 2, các l c này đ ngự ồ  
quy t i tâm quay. H p l c R c a các l c này cũng s  đi qua tâm quay.ạ ợ ự ủ ự ẽ  
M c đích c a cân b ng tĩnh là xác đ nh m t đ i tr ng M d t trên v t saoụ ủ ằ ị ộ ố ọ ặ ậ  
cho l c ly tâm do đ i tr ng này sinh ra cân b ng v i R. t c là ta ph i có ự ố ọ ằ ớ ứ ả

P = m.rd. � 2 = R = � mi.ri. � 2
Suy ra 
m.rd = mi.ri

hay 
d

ii

r
rm

mm
.

.
�

�

Ph ng pháp th c hi nươ ự ệ
Cân b ng tĩnh nhìn chung đ c th c hi n b ng ph ng pháp dòằ ượ ự ệ ằ ươ  

tr c ti p trên m t giá chuyên dùng nh m xác đ nh v  trí tr ng tâm c a v tự ế ộ ằ ị ị ọ ủ ậ  
so v i tâm quay. Sau đó  b ng cách thêm kh i l ng vào phía đ i di nớ ằ ố ượ ố ệ  
ho c b t đi các kh i l ng th a sao cho tr ng tâm r i đúng vào tâm quay.ặ ớ ố ượ ừ ọ ơ  
Vi c xác đ nh các kh i l ng c n thêm vào hay b t đi này có th  làm thệ ị ố ượ ầ ớ ể ủ 
công nh ng cũng có th  ti n hành nh  thi t b  đ c bi t g i là cân đòn, tuyư ể ế ờ ế ị ặ ệ ọ  
nhiên chúng đ u có đ c đd m là m t r t nhi u th i gian mà không khề ặ ể ấ ấ ề ờ ử 
h t d c các áp l c ly tâm sinh ra khi làm vi c.ế ượ ự ệ

Các ph ng pháp cân bàng đ ng cũng nh  cân b ng móng t ngươ ộ ư ằ ươ  
đ i ph c t p, đòi h i ph i dùng các k  thu t và các thi t b  chuyên dùngố ứ ạ ỏ ả ỹ ậ ế ị  
do đó không có đi u ki n xem xét   đây. có th  tham kh o chúng trong cácề ệ ở ể ả  
tài li u khác.ệ

16.1.3 Cân b ng c  c uằ ơ ấ

Nguyên t c: Khi c  cáu làm vi c m i khâu có  m t l c quán tínhắ ơ ệ ỗ ộ ự  
nh ng l c quán tính t ng h p có th  coi nh  d t tai kh i tâm c a c  c u.ư ự ổ ợ ể ư ặ ố ủ ơ ấ  
V  trí kh i tâm này càng ít thay đ i thì l c quán tính do kh i tâm gây raị ố ổ ự ố  
càng nh . V y nguyên t c cân b ng c  c u trên móng là phân b  l i kh iỏ ở ắ ằ ơ ấ ố ạ ố  
l ng các khâu sao cho khi c  c u chuy n đ ng kh i tâm luôn luôn cượ ơ ấ ể ộ ố ố 
đ nh h c ít chuy n đ ng nh t.ị ợ ể ộ ấ

Th c hi n: Vi c th c hi n cân b ng c  c u trên móng r t ph c t p,ự ệ ệ ự ệ ằ ơ ấ ấ ứ ạ  
ch  y u thông qua vi c xác đ nh các đ i tr ng hay t p trung kh i l ngủ ế ệ ị ố ọ ậ ố ượ  
c a c  c u váo nh ng chi ti t có tr ng tâm ít thay đ i nh t. Đó cũng chínhủ ơ ấ ữ ế ọ ổ ấ  
là lý do ng i ta ch  t o các thân máy hay b  máy, bánh đà có kh i l ngườ ế ạ ệ ố ượ  
r t l n so v i t  tr ng chung c a toàn máy hay c  c u.ấ ớ ớ ỷ ọ ủ ơ ấ

16.2 Ma sát trong các kh p tr tớ ượ

16.2.1 Khái ni mệ
Khi v t m t chuy n đ ng t ng đ i so v i m t v t khác, t i chậ ộ ể ộ ươ ố ớ ộ ậ ạ ỗ 

ti p xúc tr c ti p gi a hai v t phát sinh l c ma sát. l c ma sát này khôngế ự ế ữ ậ ự ự  
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ch  c n tr  chuy n đ ng c a v t mà còn làm cho b  m t ti p xúc b  nóngỉ ả ở ể ộ ủ ậ ề ặ ế ị  
lên, c  tính c a v t li u gi m, tiêu hao năng l ng  nh h ng t i ch tơ ủ ậ ệ ả ượ ả ưở ớ ấ  
l ng làm vi c c a chi ti t.ượ ệ ủ ế

Tu  theo đI u ki n ti p xúc gi a hai b  m t v t mà ng i ta chiaỳ ề ệ ế ữ ề ặ ậ ườ  
ra: ma sát khô khi b  m t hai chi tíet ti p xúc tr c ti p v i nhau; ma sátề ặ ế ự ế ớ  

t khi gi a hai b  m t có m t l p ch t l ng ngăn cách; ma sát n a  tướ ữ ề ặ ộ ớ ấ ỏ ử ướ  
khi l p ch t l ng ngăn cách không đ c hoàn toàn.ớ ấ ỏ ượ

Theo chuy n đ ng t ng đ i gi a hai b  m t ta có ma sát tr t hayể ộ ươ ố ữ ề ặ ượ  
ma sát lăn.

16.2.2 Ma sát tr t khô trong các kh p tr tượ ớ ượ

Trong kh p tr t nghiêngớ ượ

G i Q là tr ng l ng c a v t, S là l c đ y ngang làm v t tr t lên,ọ ọ ượ ủ ậ ự ẩ ậ ượ  
�  là góc nghiêng c a b  m t tr t, ủ ề ặ ượ �  là góc ma sát, f là h  s  ma sát gi aệ ố ữ  
hai b  m t. Phân tích l c ta th y d  làm v t tr t d i tác d ng c a l cề ặ ự ấ ể ậ ượ ướ ụ ủ ự  
đ y S ph i tho  mãn đi u ki nẩ ả ả ề ệ

fQSQS ).cos.sin.(sin.cos. ���� ���
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�
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QtgS

tgthayf
f
f
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fQfS

T ng t  đ  v t tr t xu ng ta ph i có m t l c đ y t i thi u làươ ự ẻ ậ ượ ố ả ộ ự ẩ ố ể
S = Qtg(�   � )
Và đi u ki n đ  v t t  hãm s  làề ệ ể ậ ự ẽ
�  �  �

Trong kh p ren vít vuôngớ
Th c ch t ren vuông chính là m t m t ph ng nghiêng ch u l c ự ấ ộ ặ ẳ ị ự ở 

m t trên. góc nghiêng  ặ �   chính là goc nâng c a ren đ c xác đ nh b ngủ ượ ị ằ  
công th c:ứ

Trong đó:  t là b c nâng c aướ ủ  
ren

Hình 16.1
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dtb là đ ng kính trung bình c a renườ ủ

M t khác l c đ y ngang P đ c xác đ nh b ng công th cặ ự ẩ ượ ị ằ ứ
P.dtb = 2.M
V i M là momen v n ren.ớ ặ
K t h p l i thu đ c:ế ợ ạ ượ

)(. �� ��� tgQ
rtb
M

P

hay Mms = rtb.Q.tg(�  �  � )
16.2.3 Ma sát trong các kh p quayớ

Ma sát khô:
Đ c đi m trong các kh p quay là áp l c phân b  không đ u trên bặ ể ớ ự ố ề ề 

m t ti p xúc. N u chia b  m t ti p xúc c a kh p ra t ng phân t  nh  thìặ ế ế ề ặ ế ủ ớ ừ ố ỏ  
áp l c dN c a m i phân t  đ u h ng vào tâm quay. V y có th  gi  sự ủ ỗ ố ề ướ ậ ể ả ử 
r ng áp l c t ng h p cũng s  h ng vào tâm quay. M i áp l c dN s  sinhằ ự ổ ợ ẽ ướ ỗ ự ẽ  
ra m t mômen ma sát dF có xu h ng ch ng l i chi u quay c a c a chiộ ướ ố ạ ề ủ ủ  
ti t.ế

rdNdM ms �
trong đó r bán kính kh p quay.ớ
T ng quát v i kh p quay b t k  ta cóổ ớ ớ ấ ỳ

�� ��
�

00

rdNdMMms
M

Trong đó �  là góc ôm c a di n tích ti p xúc.ủ ệ ế
Công th c trên cho th y mômen ma sát trong kh p quay ph  tu cứ ấ ớ ụ ộ  

vào hai y u t :ế ố
Quy lu t phân b  áp l c trong kh p quay.ậ ố ự ớ
Tr ng thái b  m t ti p xúc hay góc áp l c c a kh p quay.Tu  theoạ ề ặ ế ự ủ ớ ỳ  

t ng lo i   mà ng i ta tìm gia đ c các quy lu t khác nhau. Có th  traừ ạ ổ ườ ượ ậ ể  
c u các giá tr  này trong các tài li u k  thu t.ứ ị ệ ỹ ậ

Hình 16.2
Hình 16.3

t �
t

d
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Ma sát  tướ
Đi u ki n đ  x y ra ho t đ ng c a kh p   tr ng thái ma sát n aề ệ ể ả ạ ộ ủ ớ ở ạ ử  

t là khi có m t l p d u ngăn cách gi a hai b  m t chi ti t. T c là ph iướ ộ ớ ầ ữ ề ặ ế ứ ả  
có:

h > R1 + R2

trong đó h là khe h  l p d u gi a hai b  m tở ớ ầ ữ ề ặ
R1, R2 là chi u cao nh p nhô (tr  s  nhám b  m t) c a hai chi ti t.ề ấ ị ố ề ặ ủ ế

Nh ng n u ch  có y u t  này thì không đ . Đ  có hi n t ng ma sátư ế ỉ ế ố ủ ể ệ ượ  
t v n t c t ng đ i gi a hai b  m t ti p xúc ph I đ  l n. Do khe hướ ậ ố ươ ố ữ ề ặ ế ả ủ ớ ở 

gi a hai chi ti t có hình chêm, nh  có đ  nh t các l p d u s  liên t c bữ ế ờ ộ ớ ớ ầ ẽ ụ ị 
d n vào ph n h p c a khe h  và b  nén l i tao nên m t áp su t d , áp su tồ ầ ẹ ủ ở ị ạ ộ ấ ư ấ  
này s  cân b ng v i t i tr ng N làm chi ti t n i lên trên d u. Lúc nàyẽ ằ ớ ả ọ ế ổ ầ  
chuy n đ ng đ c th c hi n trong ch  đ  ma sát  t và áp su t thay đ iể ộ ượ ự ệ ế ộ ướ ấ ổ  
theo ch  đ  dòng ch y và có th  dùng ph ng trình Raynonế ộ ả ể ươ

3
6

h

hh
v

dx
dp m�

� �

trong đó p là áp suât c a d uủ ầ
�  là đ  nh t c a d uộ ớ ủ ầ
h và hm khe h  c a d u  ng v i áp su t p và pở ủ ầ ứ ớ ấ max

Ngoài các đi u ki n trên t t nhiên còn ph I có đi u ki n là t n t iề ệ ấ ả ề ệ ồ ạ  
d u trên b  m t ti p xúc, t c là d u ph I luôn luôn đ c b m vào b  m tầ ề ặ ế ứ ầ ả ượ ơ ề ặ  
ti p xúc.ế

Hình 16.4
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Ch ng 17 C  c u bánh răngươ ơ ấ

17.1 Khái ni mệ
Đ nh nghĩa:C  c u bánh răng là c  c u truy n chuy n đ ng kh pị ơ ấ ơ ấ ề ể ộ ớ  

cao trong đó vi c truy n chuy n đ ng đ c th c hi n nh  các răng trênệ ề ể ộ ượ ự ệ ờ  
hai khâu d n và b  d n l n l t vào ti p xúc và đ y nhau. Quá trình ti pẫ ị ẫ ầ ượ ế ẩ ế  
xúc nh  v y g i là quá trình ăn kh p. Khâu có răng g i là bánh răng.ư ậ ọ ớ ọ

Phân lo i: căn c  vào v  trí gi a các tr c trong không gian ng i taạ ứ ị ữ ụ ườ  
chia c  c u bánh răng ra thành c  c u bánh răng ph ng và c  c u bánhơ ấ ơ ấ ẳ ơ ấ  
răng không gian.

C  c u bánh răng ph ng  là  c  c u bánh răng v i  hai  bánh răngơ ấ ẳ ơ ấ ớ  
chuy n đ ng trong cùng m t m t ph ng hay trong hai m t ph ng songể ộ ộ ặ ẳ ặ ẳ  
song. Hai tr c c a hai bánh răng vuông góc v i m t ph ng chuy n đ ngụ ủ ớ ặ ẳ ể ộ  
và song song v i nhau.ớ

C  c u bánh răng không gian là c  c u bánh răng v i hai bánh răngơ ấ ơ ấ ớ  
truy n chuy n đ ng gi a hai tr c chéo hoăc c t nhau trong không gian.ề ể ộ ữ ụ ắ

17.2 C  c u bánh răng ph ngơ ấ ẳ

V i c  c u bánh răng ph ng do m t ph ng làm vi c vuông góc v iớ ơ ấ ẳ ặ ẳ ệ ớ  
tr c quay khi xem xét c  c u ta có th  xem xét trong ti t di n vuông gócụ ơ ấ ể ế ệ  
v i tr c. Căn c  vào m t s  tiêu chí ng i ta có th  phân lo i c  câu bánhớ ụ ứ ộ ố ườ ể ạ ơ  
răng ph ng nh  sau:ẳ ư

D a vào đ c đi m ăn kh p ng i ta chia ra ăn kh p trong và  ănự ặ ể ớ ườ ớ  
kh p ngoàiớ

C p bánh răng đ c g i là ăn kh p trong n u quá trình ăn kh p x yặ ượ ọ ớ ế ớ ả  
ra n m v  m t phía c a hai tâm quay.ằ ề ộ ủ

N u quá trình ăn kh p x y ra   kho ng gi a hai tâm quay ta có c pế ớ ả ở ả ữ ặ  
bánh răng ăn kh p ngoài.ớ

Theo đ c đi m c a t  s  truy n ng i ta chia ra thành:ặ ể ủ ỷ ố ề ườ
C  c u bánh răng có t  s  truy n không đ i.ơ ấ ỷ ố ề ổ
C  c u bánh răng có t  s  truy n thay đ i theo quy lu t xác đ nh.ơ ấ ỷ ố ề ổ ậ ị  

Giáo trình này ch  gi i h n trong vi c xem xét c  c u bánh răng có t  sỉ ớ ạ ệ ơ ấ ỷ ố 
truy n không đ i.ề ổ

Theo các d ng đ ng cong dùng làm biên hình c a răng ng i taạ ườ ủ ườ  
chia thành:

Bánh răng thân khai
Bánh răng hypoloit
Bánh răng Novicov
Vi c l a ch n đ ng cong làm biên hình c a bánh răng r t quanệ ự ọ ườ ủ ấ  

tr ng vì ngoài vi c đ m b o t  s  truy n còn ph i đ m b o các y u t :ọ ệ ả ả ỷ ố ề ả ả ả ế ố
Đ n gi n, d  ch  t oơ ả ễ ế ạ
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Có kh  năng truy n l c l nả ề ự ớ
Ch ng mài mòn t tố ố
Ch y êmạ
Ít b   nh h ng b i các sai s  ch  t o.ị ả ưở ở ố ế ạ
Trong s  các đ ng cong k  trên Đ ng thân khai đáp  ng đ cố ườ ể ườ ứ ượ  

các yêu c u trên t t nh t do đó nó đ c s  d ng nhì u h n c .ầ ố ấ ượ ử ụ ề ơ ả
17.2.1 Bánh răng thân khai

Bánh răng thân khai là bánh răng có biên hình dùng đ  truy n đ ngể ề ộ  

là đ ng thân khai c a vòng tròn.ườ ủ
Đ ng thân khai T c a đ ng tròn là  qu  đ o c a đi m M trênườ ủ ườ ỹ ạ ủ ể  

đ ng th ng d khi đ ng th ng d lăn không tr t trên đ ng tròn. Đ ngườ ẳ ườ ẳ ượ ườ ườ  
tròn đ c g i là vòng tròn c  s .ượ ọ ơ ở

Tính ch t c a đ ng thân khai:ấ ủ ườ
đ ng thân khai n m ngoài vòng tròn c  s .ườ ằ ơ ở
Pháp tuy n c a đ ng thân khai là ti p tuy n c a vòng tròn c  sế ủ ườ ế ế ủ ơ ở 

và ng c l i.ượ ạ
Tâm cong c a đ ng thân khai là đi m N n m trên vòng tròn c  s ,ủ ườ ể ằ ơ ở  

bán kính cong NM b ng cung lăn NMằ c c a vòng tròn c  s .ủ ơ ở
Kho ng cách gi a các đ ng thân khai c a cùng m t vòng tròn cả ữ ườ ủ ộ ơ 

s   là   nh ng  đ ng  cách  đ u nhau,  kho ng cách  gi a  hai  đ ng   theoở ữ ườ ề ả ữ ườ  
ph ng pháp tuy n chung b ng kho ng cách c a chúng trên vòng tròn cươ ế ằ ả ủ ơ 
s .ở

T  s  truy nỷ ố ề
X t m t c p bánh răng thân khai ăn kh p v i nhau, t i th i đi m ănế ộ ặ ớ ớ ạ ờ ể  

kh p gi  s  r ng hai biên hình lăn không tr t khi đó tâm v n t c t c th iớ ả ử ẳ ượ ậ ố ứ ờ  
c a c  hai bánh răng n m t i m t đi m nào đó trên pháp tuy n chung c aủ ả ằ ạ ộ ể ế ủ  
chúng. K  pháp tuy n chung c a hai biên hình. Vì  hai biên hình là  haiẻ ế ủ  
đ ng thân khai c a hai vòng tròn c  s  rườ ủ ơ ở o1, r02 nên pháp tuy n chung ph iế ả  
là ti p tuy n chung Nế ế 1,N2 c a hai vòng tròn đó. G i P là   giao đi m gi aủ ọ ể ữ  

T

M
o

M
1
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đ ng n i tâm Oườ ố 1O2 v i pháp tuy n chung Nớ ế 1N2, P chính là tâm v n t cậ ố  
t c th i c a chuy n đ ng. T  s  truy n c a c p bánh răng s  đ c tínhứ ờ ủ ể ộ ỷ ố ề ủ ặ ẽ ượ  
nh  sau:ư

2

1

2

1

2

1
12

o

o

r
r

PO
PO

i ���
�
�

Trong đó:
i12 là t  s  truy n c a c p bánh răng.ỷ ố ề ủ ặ
� 1, � 2 là v n t c góc c a m i bánh răng.ậ ố ủ ỗ
ro1, ro2 là bán kính c a hai vòng tròn c  s .ủ ơ ở
T  bi u th c trên ta nh n th y:ừ ể ứ ậ ấ
N u hai tâm quay Oế 1O2 c  đ inh thì đi m P cũng c  đ nh.ố ị ể ố ị
T  s  truy n ch  ph  thu c vào bán kính vòng tròn c  s  ch  khôngỷ ố ề ỉ ụ ộ ơ ở ứ  

ph  thu c vào kho ng cách gi a hai tâm quay.ụ ộ ả ữ
M t s  khái ni mộ ố ệ

Tâm ăn kh p: đi m P là tâm quay t c th i trong chuy n đ ng t ngớ ể ứ ờ ể ộ ươ  
đ i c a c p bánh răng g i là tâm ăn kh p c a b  truy n.ố ủ ặ ọ ớ ủ ộ ề

Đ ng ăn kh p: qu  tích c a các đi m ti p xúc c a các c p biênườ ớ ỹ ủ ể ế ủ ặ  
hình trong quá trình truy n chuy n đ ng g i là đ ng ăn kh p, đó chính làề ể ộ ọ ườ ớ  
ti p tuy n chung Nế ế 1N2. Trên th c t  biên hình ch  là m t đo n c a đ ngự ế ỉ ộ ạ ủ ườ  
thân khai, chúng b  gi i h n b i hai vòng đ nh răng. Giao đi m c a haiị ớ ạ ở ỉ ể ủ  
vòng đ nh này v i đ ng Nỉ ớ ườ 1N2 t i A và B, AB chính là đo n ăn kh p th c.ạ ạ ớ ự

P
N2

N1

 0

N1

N2

1

2 0
Hình 17.3Hình 17.2
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Vòng lăn hay vòng chia: Các vòng tròn bán kính O1P, O2P lăn không 
tr t v i nhau t i đi m P g i là vòng tròn lăn.ượ ớ ạ ể ọ

Góc ăn kh p: góc ớ �  là góc gi a ti p tuy n chung Nữ ế ế 1N2 và ti p tuy nế ế  
chung tt c a hai vòng tròn lăn t i P g i là góc ăn kh p. Đây cũng chính làủ ạ ọ ớ  
góc áp l c t i tâm ăn kh p. V i bánh răng thân khai thông th ng ự ạ ớ ớ ườ �  = 20o

Các thông s  hình h c c a bánh răng thân khaiố ọ ủ
Vòng đ nh là đ ng gi i h n răng n m phía ngoài thân bánh răng.ỉ ườ ớ ạ ằ  

Vòng chân răng là đ ng gi i h n răng n m phía trong thân bánh răng.ườ ớ ạ ằ
Kho ng cách gi a hai vòng tròn đ nh và chân răng g i là chi u caoả ữ ỉ ọ ề  

c a răng. Kho ng cách gi a vòng đ nh răng và vòng chia g i là chi u caoủ ả ữ ỉ ọ ề  
đ u răng, còn gi a vòng chia và vòng chân răng g i là chi u cao chân răng.ầ ữ ọ ề

Cung gi i h n b i hai biên hình c a m t răng g i là chi u dày răngớ ạ ở ủ ộ ọ ề  
Sx. Cung gi i h n b i hai biên hình khác phía c a hai răng li n k  nhau g iớ ạ ở ủ ề ề ọ  
là chi u r ng chân răng Wề ộ x. Cung gi i h n b i hai biên hình cùng phía c aớ ạ ở ủ  
hai răng k  nhau g i là b c răng.ề ọ ướ

Tx=Sx + Wx

Các đi u ki n ăn kh p c a c p bánh răng thân khaiề ệ ớ ủ ặ
Đi u ki n ăn kh p đúng.ề ệ ớ

đi u ki n ăn kh p đúng c a m t c p bánh răng nh m đ m b o choề ệ ớ ủ ộ ặ ằ ả ả  
chúng có m t t  s  truy n không đ i trong su t quá trình chuy n đ ng.ộ ỷ ố ề ổ ố ể ộ  
Mu n v y t i m t th i đi m b t k  t i thi u ph i có m t c p biên hìnhố ậ ạ ộ ờ ể ấ ỳ ố ể ả ộ ặ  
đang ti p xúc v i nhau. G i MMế ớ ọ x là kho ng cách theo ph ng pháp tuy nả ươ ế  
c a hai biên hình cùng phía c a hai răng liên ti p. D  th y đi u ki n ănủ ủ ế ễ ấ ề ệ  
kh p đúng   đây s  là:ớ ở ẽ

MMx �  AB
Hay nói cách khác ta ph I có:ả

1��
NT

AB�

�  g i là h  s  trùng kh p.ọ ệ ố ớ

Hình 17.4
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N u 1 ế �   �   �  2 ta s  có t i m t th i đi m b t k  t i thi u là m tẽ ạ ộ ờ ể ấ ỳ ố ể ộ  
c p bánh răng và  t i đa là  hai c p bánh răng ăn kh p v i nhau. Thôngặ ố ặ ớ ớ  
th ng ta l y 1,15 ườ ấ �   �  < 2. N u m t trong hai quan h  trên không đ mế ộ ệ ả  
b o ta không th  có b  truy n có t  s  truy n không đ i.ả ể ộ ề ỷ ố ề ổ

Đi u ki n ăn kh p khítề ệ ớ
Đ  m t c p bánh răng ho t đ ng đ c êm không va đ p, nh t làể ộ ặ ạ ộ ượ ậ ấ  

khi đ i chi u chuy n đ ng c p biên hình phía ph i và c p biên hình phíaổ ề ể ộ ậ ả ặ  
trái ph i đ ng th i ti p xúc v i nhau. Đi u này ch  x y ra khi b c răngả ồ ờ ế ớ ề ỉ ả ướ  
trên vòng tròn lăn c a hai bánh răng b ng nhau.ủ ằ

tL1 = tL2

Mô đun
Đ  t o thu n ti n cho vi c đo bánh răng ng i ta dùng m t đ iể ạ ậ ệ ệ ườ ộ ạ  

l ng g i là mô đun, ký hi u m thay th  cho b c răng t.ượ ọ ệ ế ướ

�
t

m �

Môdun càng l n kích th c răng càng l n. Hai bánh răng ăn kh pớ ướ ớ ớ  
đ c v i nhau khi và ch  khi chúng có cùng m t modun. Môdun đ c tiêuượ ớ ỉ ộ ượ  
chu n hoá theo m t dãy kích th c nh t đ nh.ẩ ộ ướ ấ ị

0,1 0,12 0,15 0,2 0,25 0,30 0,40
0,50 0,60 0,80 1,00 1,25 1,50 2,00
2,50 3,0 4,0 5,0 6,0 8,0 10,0

Hi n t ng c t chân răng và h  s  d ch daoệ ượ ắ ệ ố ị
Ng i ta t o hinh răng b ng m t d ng c  g i là thanh răng. Thanhườ ạ ằ ộ ụ ụ ọ  

răng có th  coi nh  m t bánh răng đ c bi t có bán kính vòng tròn c  s  vôể ư ộ ặ ệ ơ ở  
cùng l n. Khi đó đ ng đ nh răng và đ ng chân răng đ u suy bi n thànhớ ườ ỉ ườ ề ế  
nh ng đ ng th ng. Đ ng th ng chia đ u đ ng đ nh và đ ng chânữ ườ ẳ ườ ẳ ề ườ ỉ ườ  
răng g i là đ ng trung bình c a thanh răng. Bình th ng khi t o hìnhọ ườ ủ ườ ạ  
đ ng trung bình c a thanh răng trùng v i đ ng lăn c a bánh răng. Tuyườ ủ ớ ườ ủ  
nhiên do các yêu c u đ c bi t khi ch  t o ng i ta có th  đ  đ ng trungầ ặ ệ ế ạ ườ ể ể ườ  
bình c a thanh răng không trùng v i đ ng lăn c a bánh răng mà d ch điủ ớ ườ ủ ị  
m t kho ng cách ộ ả �  g i là đ  d ch dao.ọ ộ ị

Khi �  < 0 Đ ng trung bình d ch vào g n tâm quay h n và răng cóườ ị ầ ơ  
hình d ng thon th  h n, chân răng nh  l i, đ u răng to ra.ạ ả ơ ỏ ạ ầ

Khi  �  > 0 đ ng trung bình d ch xa tâm quay h n và răng có hìnhườ ị ơ  
d ng b u h n, đ u răng nh  l i, chân răng to ra.ạ ầ ơ ầ ỏ ạ

Đ i l ng đ c tr ng cho đ  d ch dao g i là h  s  d ch dao.ạ ượ ặ ư ộ ị ọ ệ ố ị
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m
���

Trong đó �  là h  s  d ch dao.ệ ố ị
Vi c d ch dao làm c i thi n đi u ki n làm vi c c a bánh răng khi ănệ ị ả ệ ề ệ ệ ủ  

kh p sau này nh : thay đ i h  s  tr t trên t ng ph n, thay đ i s c ch iuớ ư ổ ệ ố ượ ừ ầ ổ ứ ị  
u n, thay đ i kh  năng ch u t i.ố ổ ả ị ả

Tuy nhiên vi c d ch dao cũng ch  có th  th c hi n trong m t gi iệ ị ỉ ể ự ệ ộ ớ  
h n nh t đ nh. N u d ch dao quá sâu s  d n đ n hi n t ng m t ph nạ ấ ị ế ị ẽ ẫ ế ệ ượ ộ ầ  
chân răng b  c t l m, th m chí c t l m c  ph n thân khai   chân răng làmị ắ ẹ ậ ắ ẹ ả ầ ở  
cho răng y u đi đáng k .ế ể

Quan h  hình h c các thông s  bánh răngệ ọ ố
Môđun m
S  răng zố
Đ ng kính vòng chia (vòng lăn)ườ
d = mz
góc ăn kh p ớ �  = 20o cũng có khi l y ấ �  = 14o30’
Chi u cao đ u răng h’ề ầ t = f’m
Trong đó f’ là h  s  chi u cao răng, thông th ng f’ = 1,25ệ ố ề ườ
Chi u cao chân răng h”ề t = f”m
Trong đó f” là h  s  chi u cao chân răng, thông th ng f” = 1,25ệ ố ề ườ
Ph n l n đ u răng và chân răngầ ượ ầ
C = fom
fo là h  s  kho ng h  h ng tâm, thông th ng fệ ố ả ở ướ ườ o = 0,25
Chi u cao răng h = h’ề t + h”t + C = m(h’t + h”t = C)
Đ ng kính vòng chân răngườ
df = d  2(h”t + C) = mz  2(mf”  mfo) = m(z  2(f” + fo))
Đ ng kính vòng đ nh răngườ ỉ
de= d + 2h’t = mz + 2mf’ = m(z + 2f’)
B c răng t = mướ �

17.3 C  c u bánh răng không gian ơ ấ

17.3.1  Khái ni m và phân lo iệ ạ

C  c u bánh răng không gian là c  c u bánh răng v i hai bánh răngơ ấ ơ ấ ớ  
truy n chuy n đ ng gi a hai tr c chéo hoăc c t nhau trong không gian.ề ể ộ ữ ụ ắ

Các c  c u bánh răng không gian thông d ng g m:ơ ấ ụ ồ
C  c u bánh răng côn dùng đ  truy n chuy n đ ng gi a hai tr c c tơ ấ ể ề ể ộ ữ ụ ắ  

nhau và th ng vuông góc v i nhau.ườ ớ
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C  c u bánh răng tr  chéo:  g m hai bánh răng tr  hypoloit dùng đơ ấ ụ ồ ụ ể 
truy n chuy n đ ng gi a hai tr c chéo nhau trong không gian. Góc chéoề ể ộ ữ ụ  
nhau gi a hai tr c ữ ụ � .

�  = � 1 + � 2 = 90o  và � 1 �  � 2

trong đó � 1, � 2 là góc nghiêng c a t ng bánh răng.ủ ừ
C  c u bánh vít   tr c vít:   là  c  c u bánh răng đ c bi t  dùng đơ ấ ụ ơ ấ ặ ệ ể 

truy n chuy n đ ng gi a hai tr c chéo nhau th ng là vuông góc v i nhauề ể ộ ữ ụ ườ ớ  
trong không gian thông qua m t k t c u đ c bi t c a bánh vít.ộ ế ấ ặ ệ ủ

Ng i ta cũng phân lo i các c  c u này theo hình dáng và k t c uườ ạ ơ ấ ế ấ  
c a răng t ng t  nh  đ i v i bánh răng ph ng.ủ ươ ự ư ố ớ ẳ

17.3.2 T  s  truy nỷ ố ề

V i bánh răng cônớ

1
2

1

2

1

2

2

1
12 cot

1
sin
sin

�
�

�
�

g
tg

z
z

n
n

i �����

v i bánh răng tr  chéoớ ụ

1
1

2

1

2

2

1
12 �tg

r
r

z
z

n
n

i ���

Trong đó: � 1, � 2 là góc côn c a bánh răng 1 và 2.ủ
� 1 là góc nghiêng c a bánh răng tr  chéo.ủ ụ

Công th c này cho th y t  s  truy n c a c p bánh răng tr  chéoứ ấ ỷ ố ề ủ ặ ụ  
ngoài vi c ph  thu c vào bán kính lăn r còn ph  thu c vào góc nghiêngệ ụ ộ ụ ộ  
c a đ ng răng. Mu n đ i chi u quay c a bánh răng ta ch  c n đ i chi uủ ườ ố ổ ề ủ ỉ ầ ổ ề  
nghiêng c a bánh răng 1 t  ủ ừ �  sang �  mà không c n thêm bánh răng trungầ  
gian.

Hình 17.6

Hình 17.5
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V i c p bánh vít tr c vítớ ặ ụ

iz
z

n
n

i 2

2

1
12 ��

trong công th c này Zứ i là s  đ ng ren c a tr c vít.ố ườ ủ ụ
17.3.3  Các thông s  ch  t oố ế ạ

Bánh răng côn:
S  răng zố
Mô đun m (quy đ nh theo tiêu chu n nh  v i bánh răng tr )ị ẩ ư ớ ụ
Góc côn 2�
Các kích th c c a bánh răng nón quy  c l y   đáy l n trên m tướ ủ ướ ấ ở ớ ặ  

nón tr c giao v i m t nón lăn.ự ớ ặ

2
,

m
smt

�� ��

h = h’ + h” = m + 1,25m = 2,25m
d = mz
de = d + 2h’cos�  = m(z + 2cos� )
df = d  2h”cos�  = m(z + 2,5cos� )
và đ ng sinh cu  nón lănườ ả

�sin2
mz

L �

trong các công th c trên:ứ
t là b c răngướ
s chi u r ng c a răng tính theo vòng chiaề ộ ủ
h, h’, h” là chi u cao c a răng, chi u cao đ nh răng và chân răngề ủ ề ỉ
d,, de, df là đ ng kính vòng chia, vòng đ nh và vòng chân răngườ ỉ
L đ ng sinh c a nón lăn tính đ n giao đi m c a đ ng tâm.ườ ủ ế ể ủ ườ
�  m t n a góc côn c a nón.ộ ử ủ
V i tr c vítớ ụ
S  đ u m i ren zố ầ ố
B c xo n s = t.zướ ắ
Góc xo n ắ �  = 90o  �
Đ ng kính vòng chia: d = mqườ
Trong đó q là h  s  t  l  quy đ nh theo tiêu chu n đ  h n ch  sệ ố ỷ ệ ị ẩ ể ạ ế ố 

dao c t bánh vít.ắ
Các thông s  khác và các thông s  c a bánh vít gi ng nh  c a bánhố ố ủ ố ư ủ  

răng.
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17.3.4  đ c đi m ăn kh p và  u nh c đi m c a các b  truy n ặ ể ớ ư ượ ể ủ ộ ề
không gian

C p bánh răng côn có  u đi m là d  ch  t o, k t c u đ n gi n,ặ ư ể ễ ế ạ ế ấ ơ ả  
kích th c g n, s  răng t i thi u nh  h n 17 không b  c t chân răng. Tuyướ ọ ố ố ể ỏ ơ ị ắ  
nhiên bánh răng côn, đ c bi t là  bánh răng côn răng th ng làm vi c cóặ ệ ẳ ệ  
nhi u va đ p, do đó có nhi u ti ng  n. Ngoài ra hi u su t làm vi c c aề ậ ề ế ồ ệ ấ ệ ủ  
c p bánh răng côn cũng th p h n so v i bánh răng tr .ặ ấ ơ ớ ụ

C p bánh răng tr  chéo có hai tr c không song song v i nhau nên haiặ ụ ụ ớ  
m t lăn ti p xúc v i nhau theo m t đi m do đó t i tr ng trên bánh răngặ ế ớ ộ ể ả ọ  
l n h n. Ngoài ra c p bánh răng tr  chéo cũng nhanh mòn h n so v i c pớ ơ ặ ụ ơ ớ ặ  
bánh răng tr  ph ng vì  v n t c tr t  b  m t răng quá   l n.  Hi u su tụ ẳ ậ ố ưọ ề ặ ớ ệ ấ  
truy m c a c p bánh răng tr  chéo cũng th p h n so v i bănh răng trề ủ ặ ụ ấ ơ ớ ụ 
th ng nh ng làm vi c êm và ít  n h n.ẳ ư ệ ồ ơ

So v i c p bánh răng th ng, c p tr c vít bánh vít có t  s  truy nớ ặ ẳ ặ ụ ỷ ố ề  
l n h n nhi u,.kh  năng làm vi c êm h n, có th  truy n đ c công su tớ ơ ề ả ệ ơ ể ề ượ ấ  
t ng đ i l n. B  truy n ch  có th  th c hi n theo m t chi u t  tr c vítươ ố ớ ộ ề ỉ ể ự ệ ộ ề ừ ụ  
sang bánh vít mà không th  truy n ng c l i. Hi u su t c a b  truy nể ề ưọ ạ ệ ấ ủ ộ ề  
tr c vít th p h n bánh răng nhi u l n, vi c ch  t o l p giáp cũng đòi h iụ ấ ơ ề ầ ệ ế ạ ắ ỏ  
đ  chính xác cao h n, yêu c u v  v t li u cũng đ t h n do đó giá thànhộ ơ ầ ề ậ ệ ắ ơ  
cao h n.  M t nh c đi m n a c a b   truy n này là   to  ra  r t  nhi uơ ộ ượ ể ữ ủ ộ ề ả ấ ề  
nhi t, vì th  ph i tính tóan và thi t k  h  th ng t n nhi t t n kém.ệ ế ả ế ế ệ ố ả ệ ố

17.4 H  bánh răngệ

17.4.1  H  bánh răng th ngệ ườ

Đ nh nghĩa: h  bánh răng th ng là m t h  mà t t c  các bánh răngị ệ ườ ộ ệ ấ ả  
đ u quay quanh các tr c c  đ nh.ề ụ ố ị
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Ph n l n các h  bánh răng đ u là h  bánh răng th ng. Chúng cóầ ớ ệ ề ệ ườ  
th  g m các bánh răng ph ng, các bánh răng không gian, các bánh răng bể ồ ẳ ố 
trí trong h p kín hay các bánh răng h . ộ ở

T  s  truy nỷ ố ề

T  s  truy n c a m t c p bánh răngỷ ố ề ủ ộ ặ

1

2

2
12 z

z
n
n

i i ���

trong đó n1, n2 là s  vòng quay c a tr c 1 và tr c 2ố ủ ụ ụ
Z1, z2 là s  răng c a bánh răng l p trên tr c 1 và tr c 2.ố ủ ắ ụ ụ
Dáu (+) hay () là dùng đ  ch  bánh răng b  dãn s  quay cùng chi uể ỉ ị ẽ ề  

hay ng c chi u v i bánh răng d n. Có th  th y v i c p bánh răng ănượ ề ớ ẫ ể ấ ớ ặ  
kh p ngoài i s  có d u () còn v i c p bánh răng ăn kh p trong i s  có d uớ ẽ ấ ớ ặ ớ ẽ ấ  
(+).

T  s  truy n c a h  bánh răngỷ ố ề ủ ệ

)1(342312
1

1 .............)1( ���� nn
k

n
n iiii

n
n

i

trong đó: k là s  c p bánh răng ăn kh p ngoài c a h .ố ặ ớ ủ ệ
i12, i23, i24.. .. .. là t  s  truy n t  tr c 1 sang tr c 2, tr c 2 sang 3 .v.v.ỷ ố ề ừ ụ ụ ụ
ng d ngỨ ụ

H  bánh răng th ng đ c dùng đ  truy n chuy n đ ng v i t  sệ ườ ượ ể ề ể ộ ớ ỷ ố 
truy n l n mà m t c p bánh răng không đ m nhi m đ c. Trong tr ngề ớ ộ ặ ả ệ ượ ườ  
h p này chúng đóng trong m t h p kín g i là h p gi m t c.ợ ộ ộ ọ ộ ả ố

Hình 17.7
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H  bánh răng th ng cũng đ c dùng d  truy n chuy n đ ng gi aệ ườ ượ ể ề ể ộ ữ  
các tr c c  đ nh nh ng có t  s  truy n thay đ i theo t ng b c do thay đ iụ ố ị ư ỷ ố ề ổ ừ ậ ổ  
c p bánh răng ăn kh p. Trong tr ng h p này ta các h p s .ặ ớ ườ ợ ộ ố

H  bánh răng th ng dùng đ  truy n chuy n đ ng gi a hai tr c xaệ ườ ề ề ể ộ ữ ụ  
nhau thông qua các bánh răng trung gian mà không thay đ i t  s  truy nổ ỷ ố ề  
mà ch  đ i d u c a nó.ỉ ổ ấ ủ

H  th ng còn dùng đ  ta đ i chi u quay c a tr c b  đ ng trong khiệ ừờ ể ổ ề ủ ụ ị ộ  
tr c ch  đ ng không đ i chi u quay nh  đi u ch nh các c p bánh răngụ ủ ộ ổ ề ờ ề ỉ ặ  
trung gian. 

17.4.2  H  bánh răng ph c t pệ ứ ạ

Khái ni mệ
Đ nh nghĩa: h  bánh răng ph c t p là h  bánh răng trong đó có ítị ệ ứ ạ ệ  

nh t m t bánh răng quay quanh m t tr c di đ ng trong quá trình ăn kh pấ ộ ộ ụ ộ ớ
L c đ  (hình v )ượ ồ ẽ

1 bánh răng trung âm
2 tay quay
3 Bánh răng di đ ngộ

Phân lo iạ
C  c u bánh răng hành tinh khi bánh trung tâm c  đ nhơ ấ ố ị
C  c u bánh răng vi sai khi bánh trung tâm quay.ơ ấ

T  s  truy nỷ ố ề

c
c

Hình 17.9
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Đ  tính t  s  truy n c a m t h  bánh răng ph c t p ta đ a nó vể ỷ ố ề ủ ộ ệ ứ ạ ư ề 
m t hê  bánh răng th ng. Mu n v y ta ph i làm cho tr c di đ ng trộ ườ ố ậ ả ụ ộ ở 
thành tr c c  đ nh. Gi  s  trong h  đang xét t ng chi ti t có ụ ố ị ả ử ệ ừ ế � 1. � 2, � H l nầ  
l t là v n t c góc c a các bánh răng 1, 2 và tay quay H. Ta ti n hành đ iượ ậ ố ủ ế ổ  
giá b ng cách cho toàn b  h  quay v i v n t c góc (ằ ộ ệ ớ ậ ố � H) khi đó v n t cậ ố  
góc c a c n s  là ủ ầ ẽ � H  � H = 0 t c là H c  đ nh, ta có th  áp d ng công th cứ ố ị ể ụ ứ  
c a h  bánh răng th ng.ủ ệ ườ

1

2

2

1
12 Z

Z
i

H

HH �
�
��

��
��

.

Ch  s  H trong ký hi u ch  ra r ng t  s  truy n đang xét là trongỉ ố ệ ỉ ằ ỷ ố ề  
chuy n đ ng đ i giá.ể ộ ổ

T ng t  v i h  ba bánh răng ta có (Hình v )ươ ự ớ ệ ẽ
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2

2

1

2

1
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HHH iii 231213 .�
N u là h  bánh răng hành tinh v i ế ệ ớ � 3 = 0 thay vào ta có
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H
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17.4.3  Ph m vi  ng d ngạ ứ ụ

H  bánh răng hành tinh có  u đi m là t  s  truy n l n trong khi sệ ư ể ỷ ố ề ớ ố 
l ng bánh rănh ít,  c  c u g n nh  vì  th  đ c d ng nhi u trong cácượ ơ ấ ọ ẹ ế ượ ụ ề  
d ng c  đo đòi h i đ  khu ch đ i l nụ ụ ỏ ộ ế ạ ớ

H  bánh răng hành tinh cho phép t  m t chuy n đ ng vào c a khâuệ ừ ộ ể ộ ủ  
d n có th  l y ra hai chuy n đ ng khác nhau ph  thu c l n nhau c a khâuẫ ể ấ ể ộ ụ ộ ẫ ủ  
b  d n do đó nó đ c  ng d ng trong ngành công nghi p Ôtô. nh  có b  viị ẫ ượ ứ ụ ệ ờ ộ  
sai khi ôtô đi vào quãng đ ng vòng hai bánh xe trên cùng m t tr c có haiườ ộ ụ  
t c  đ  khác nhau,  bánh phía  trong ch m l i   trong khi  bánh phía ngoàiố ộ ậ ạ  
nhanh lên vì th  ôtô không b  l t.ế ị ậ
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Ch ng 18: C  c u cam, c  c u đai và các c  c u truy nươ ơ ấ ơ ấ ơ ấ ề  
đ ng đ c bi tộ ặ ệ

18.1 C  c u camơ ấ

18.1.1  Khái ni mệ
C  c u cam là m t c  cáu kh p cao dùng đ  bi n chuy n đ ng c aơ ấ ộ ơ ớ ể ế ể ộ ủ  

khâu d n thành chuy n đ ng có chu k  theo nh ng quy lu t xác đ nh c aẫ ể ộ ỳ ữ ậ ị ủ  
khâu b  d n nh  biên hình đ c bi t c a khâu d n g i là cam. C  c u camị ẫ ờ ặ ệ ủ ẫ ọ ơ ấ  
có ba khâu ch  y u là giá, khâu d n (cam), khâu b  d n g i là c n, ngoài raủ ế ẫ ị ẫ ọ ầ  
còn có th  có m t khâu trung gian là con lăn dùng đ  gi m l c ma sát ti pể ộ ẻ ả ự ế  
xúc gi ã b  m t c a c n và cam, lò xo đ  gi  cho khâu d n và khâu bư ề ặ ủ ầ ể ữ ẫ ị 
d n luôn ti p xúc v i nha.ẫ ế ớ
18.1.2 Phân lo iạ

Theo chuy n đ ng c a cam ta có c  c u cam quay, Cam t nh ti nể ộ ủ ơ ấ ị ế

Theo chuy n đ ng c a c n ta có c  c u cam c n đ y (khi c n đ yể ộ ủ ầ ơ ấ ầ ẩ ầ ẩ  
chuy n đ ng t nh ti n) và c  c u cam c n l c khi c n l c qua l c l i m tể ộ ị ế ơ ấ ầ ắ ầ ắ ắ ạ ộ  
góc nh t đ nh.ấ ị

Theo v  trí tâm quay so v i d ng tr t c a c n ta có c  c u cámị ớ ườ ượ ủ ầ ơ ấ  
c n đ y trùng tâm và c n đ y l ch tâm. Kho ng cách gi a tâm và đ ngầ ẩ ầ ẩ ệ ả ữ ườ  
qu  đ o chuy n đ ng c a c n g i là tâm sai e.ỹ ạ ể ộ ủ ầ ọ

Theo v  trí t ng đ i c a c n và qu  đ o c a nó so v i b  m t c aị ươ ố ủ ầ ỹ ạ ủ ớ ề ặ ủ  
cam ta có c  c u cam ph ng khi chuy n đ ng c a c  cam và c n đ u n mơ ấ ẳ ể ộ ủ ả ầ ề ằ  
trong m t m t ph ng hay các m t ph ng song song. C  c u cam khôngộ ặ ẳ ặ ẳ ơ ấ  
gian khi các khâu chuy n đ ng trong nh ng m t ph ng không song song.ể ộ ữ ặ ẳ

Hình 18.1



C  K  thu tơ ỹ ậ C  c uCam, Đai và các c  c u đ c bi tơ ấ ơ ấ ặ ệ

Vi c xác đ nh các thông đ ng h c c a cam có th  th c hi n đ cệ ị ộ ọ ủ ể ự ệ ượ  
thông   qua  nhi u   ph ng   pháp,   trong   s   đó   có   ph ng  pháp   xác   đ nhề ươ ố ươ ị  
chu en đ ng th c c a c n. Ta có hai bài toán c  b n.ỷ ộ ự ủ ầ ơ ả

Bi t b  m t th c c a cam và quy lu t chuy n đ ng c a cam ta cóế ề ặ ự ủ ậ ể ộ ủ  
th  dùng đ  th  suy ra quy lu t bi n thiên c a quãng đ ng hay góc quayể ồ ị ậ ế ủ ườ  
c a c n. T  đó có th  dùng ph ng pháp l y đ o hàm đ  th  đ  xác đ nhủ ầ ừ ể ươ ấ ạ ồ ị ể ị  
các thông s  chuy n đ ng khác nh  v n t c, gia t c chuy n đ ng  t i m tố ể ộ ư ậ ố ố ể ộ ạ ộ  
th i đi m b t k .ờ ể ấ ỳ

Bi t   quy   lu t   bi n   thiên   chuy n   đ ng   c a   c n   ta   có   th   dùngế ậ ế ể ộ ủ ầ ể  
ph ng pháp tích phân d  th  tìm ra quy lu t thay đ i quãng đ ng c aươ ồ ị ậ ổ ườ ủ  
c n sau đó dùng đ  th  xác đ nh biên hình c a cam d n.ầ ồ ị ị ủ ẫ

Quá trình kh o sát này ti n hành cho m t chu k  chuy n đ ng c aả ế ộ ỳ ể ộ ủ  
c n hay c a cam d n. C  th  ta có th  tham kh o trong (2)ầ ủ ẫ ụ ể ể ả

18.1.3  Ph m vi  ng d ng c a c  c u camạ ứ ụ ủ ơ ấ

u đi m: Ư ể
Truy n đ ng êm ít ti ng  n do không có s  va đ p trong quá trìnhề ộ ế ồ ự ậ  

làm vi c.ệ
Có th  t o đ c các chuy n đ ng có chu k  theo m t quy lu t b tể ạ ượ ể ộ ỳ ộ ậ ấ  

k , đa d ng.ỳ ạ
Nh c đi m:ượ ể

Hi u su t b  truy n không cao do m t nhi u năng l ng cho ma sátệ ấ ộ ề ấ ề ượ  
hay quay m t chuy n đ ng không t i.ộ ể ộ ả

B  m t cam nhanh b  mài mòn, chuy n đ ng m t chính xác, đ cề ặ ị ể ộ ấ ặ  
bi t s  mài mòn b  m t di n ra không đ u áp l c t t các v  trí khác nhauệ ự ề ặ ễ ề ự ạ ị  
cũng khác nhau.

Biên đ  chuy n đ ng c a c n không l n vì kích th c cam có h n.ộ ể ộ ủ ầ ớ ướ ạ
Vi c ch  t o cam ph c t p và  khó  s n xu t hàng lo t   l n,  khóệ ế ạ ứ ạ ả ấ ạ ớ  

ki m tra đánh giá.ể
ng d ng: Dùng trong các c  c u máy t  đ ng, các lo i đ ng c .Ứ ụ ơ ấ ự ộ ạ ộ ơ  

ch y xăng, trong máy khâu và các máy thu c ngành công nghi p d t may.ạ ộ ệ ệ

18.2 C  c u đaiơ ấ

18.2.1  Khái ni mệ
C  c u đai dùng đ  truy n chuy n đ ng gi a hai tr c đ t cách xaơ ấ ể ề ể ộ ữ ụ ặ  

nhau thông qua s  ti p xúc gi a hai khâu d n và b  d n v i m t khâu trungự ế ữ ẫ ị ẫ ớ ộ  
gian đàn h i là đây đai.ồ

L oc đ  (hình v )ự ồ ẽ
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18.2.2  Nguyên lý ho t đ ng:ạ ộ

Bánh đai 1 và 2 đ c g n c  đ nh trên hai tr c. Khi bánh ch  đ ngượ ắ ố ị ụ ủ ộ  
quay, dây đai đ c ép ch t vào b  m t bánh đai, l c ma sát làm dây đaiượ ặ ề ặ ự  
quay theo, đ n l t mình đây đai l i kéo theo bánh đai b  đ ng.ế ượ ạ ị ộ

X t bánh đai b  đ ng. G i l c Fế ị ộ ọ ự 1  là   l c  căng trên nhánh đai trênự  
(nhánh căng), còn F2  là l c căng trên nhánh đai kia (nhánh trùng). đ  cóự ể  
đ c chuy n đ ng ta ph I cóượ ể ộ ả

Ft = F1  F2

Trong đó Ft chính là l c kéo c a đ ng cự ủ ộ ơ

d
M

v
N

Ft

2��

Trong đó  N là công su t truy n c a b  truy n đaiấ ề ủ ộ ề
v v n t c dây đai.ậ ố
M mômen quay c a b  truy n.ủ ộ ề
D đ ng kính bánh đaiườ

M t khác dây đai đ c căng v i l c căng cho tr c Fặ ượ ớ ự ướ o, l c căng nàyự  
s  gây ra m t l c ma sát gi a dây dai và bánh đai. L c ma sát này phân bẽ ộ ự ữ ự ố 
trên đo n dây đai ti p xúc v i bánh đai theo m t cung ch n góc ạ ế ớ ộ ắ � . �  g i làọ  
góc ôm đai. B ng ph ng pháp tích phân ng i ta đã ch ng minh đ cằ ươ ườ ứ ượ  
r ng gi a Fằ ữ 1 và F2 có m i liên h .ố ệ

F1 = F2.ef�

Trong đó f là h  s  ma sát gi a bánh đai và dây đai, nó ph  thu cệ ố ữ ụ ộ  
vào v t li u ch  t o dây đai, bánh đai. Ngoài ra f còn ph  thu c vào s cậ ệ ế ạ ụ ộ ứ  
căng đai ban đ u. Tuy nhiên ng i ta không th  tăng s c căng ban đ u quáầ ườ ể ứ ầ  
l n vì s  phát sinh các l c tác đ ng lên   tr c làm   tr c nhanh h ng,ớ ẽ ự ộ ổ ụ ổ ụ ỏ  
nhanh mòn. Vì v y đ  tăng l c Fậ ể ự 1 ng i ta tìm cách tăng h  s  ma sát f vàườ ệ ố  
góc ôm � . V i m i m t lo i đai ng i ta xác đ nh đ c m t góc ôm ớ ỗ ộ ạ ườ ị ượ ộ �  t iố  
thi u.ể

Công th c trên là công th c  le.ứ ứ ơ

F1

F2
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18.3 Truy n đ ng đaiề ộ

18.3.1  Phân lo iạ
Tu  theo các tiêu chí khác nhau mà ng i ta có th  phân lo i truy nỳ ườ ể ạ ề  

đ ng đai khác nhau.ộ
Căn c  vào cách b t đai ng i ta chia ra:ứ ắ ườ
Truy n đ ng đai th ng: dùng truy n chuy n đ ng gi a hai tr cề ộ ườ ề ể ộ ữ ụ  

song song quay cùng chi u v i nhau. Lo i này dùng ph  bi n h n c .ề ớ ạ ổ ế ơ ả
Truy n đ ng chéo: dùng đ  truy n chuy n đông gi a hai tr c songề ộ ể ề ề ữ ụ  

song quay ng c chi u nhau. So v i truy n đ ng th ng cách b t đai nàyượ ề ớ ề ộ ườ ắ  
làm truy n đ ng êm h n (do góc ôm l n h n và l c ma sát tăng h n) lênề ộ ơ ớ ơ ự ơ  
truy n đ c công su t l n h n. nh ng có nh c đi m là đai nhanh b  mònề ượ ấ ớ ơ ư ượ ể ị  
h n và tu i th  th p h n do b  thay đ i tr ng thái  ng su t trong quá trìnhơ ổ ọ ấ ơ ị ổ ạ ứ ấ  
làm vi c và b  mài mòn   ch  ti p xúc.ệ ị ở ỗ ế

Truy n đ ng n a chéo: chuy n đ ng này ít dùng, th ng dùng đề ộ ử ể ộ ườ ể 
truy n  chuy n  đ ng  gi a  hai   tr c  cheó   nhau   trong  không  gian.  Thôngề ể ộ ữ ụ  
th ng chuy n đ ng này ch  th c hi n theo m t chi u.ườ ể ộ ỉ ự ệ ộ ề

Truy n đ ng góc: dùng đ  truy n chuy n đ ng gi a hai tr c c tề ộ ể ề ể ộ ữ ụ ắ  
nhau thông qua m t bánh đ i h ng.ộ ổ ướ

Theo lo i đai s  d ng ng i ta có: đai d t, đai thang, đai tròn và đaiạ ử ụ ừơ ẹ  
răng c a. Trong đó ph  bi n h n c  là đai thang và đai d t.ư ổ ế ơ ả ẹ

18.3.2  T  s  truy nỷ ố ề

T  s  truy n c a b  truy n đai đ c tính theo công th cỷ ố ề ủ ộ ề ượ ứ

)1(1

2

2

1
12 ��

��
D

D
n
n

i

Trong đó: n1, n2 là s  vòng quay c a tr c 1 và tr c 2ố ủ ụ ụ
D1, D2 là đ ng kính bánh đai 1 và 2.ườ
�  là h  s  tr t đai. Thông th ng ệ ố ượ ườ �  đ c l y trong kho ng 13/100.ượ ấ ả

18.3.3..Ph m vi  ng d ngạ ứ ụ

u đi m:Ư ể
Truy n đ c chuy n đ ng gi a hai tr c cách xa nhau (có khi đ nề ượ ể ộ ữ ụ ế  

15m)
Gi  đ c an toàn cho thi t b  khi quá t i. Khi b  truy n quá t i sữ ượ ế ị ả ộ ề ả ẽ 

d n t i hi n t ng đ t đai ho c tr t đai mà không h ng tr c bánh răngẫ ớ ệ ượ ứ ặ ượ ỏ ụ  
hay các thi t b  khác. chính vì v y b  truy n đai th ng đ c dùng nhế ị ậ ộ ề ườ ượ ư 
b  truy n đ u tiên t  đ ng c  đ n h p t c đ .ộ ề ầ ừ ộ ơ ế ộ ố ộ

Chuy n đ ng êm, ít ti ng  n, kh c ph c đ c dao đ ng do đai cóể ộ ế ồ ắ ụ ượ ộ  
tính đàn h i cao.ồ

Ch  t o đ n gi n, giá thành h .ế ạ ơ ả ạ
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Nh c đi m:ượ ể
Kích th c và khuôn kh  l n đ c bi t khi t  s  truy n cao.ướ ổ ớ ặ ệ ỷ ố ề
T  s  truy n không  n đ nh do có s  tr t đai.ỷ ố ề ổ ị ự ượ
Làm tăng t i tr ng lên các   tr c và g i đ  do dây đai ph i đ cả ọ ổ ụ ố ỡ ả ượ  

căng tr c.ướ
Tu i th  dây đai th p, ph i thay th ng xuyên.ổ ọ ấ ả ườ
Nguy hi m khi làm vi c trong môi tr ng không đ c che ch n vàể ệ ườ ượ ắ  

d  cháy n .ễ ổ

18.4 M t s  c  c u đ c bi tộ ố ơ ấ ặ ệ

18.4.1  C  c u các đăngơ ấ

Khái ni mệ
C  c u các đăng đ n, còn g i  là  kh p các đăng dùng đ  n i vàơ ấ ơ ọ ớ ể ố  

truy n chuy n đ ng gi a hai tr c giao nhau m t goc ề ể ộ ữ ụ ộ �  r t nh  nh ng cóấ ỏ ư  
th  thay đ i đ c.ể ổ ượ

L c đ  (hình v )ượ ồ ẽ
Nguyên lý ho t đ ngạ ộ

Tr c d n 1 chuy n đ ng v i v n t c không đ i ụ ẫ ể ộ ớ ậ ố ổ � 1 = const qua khâu 
trung gian ch  th p sang tr c 2 quay v i v n t c góc thay đ i ữ ậ ụ ớ ậ ố ổ � 2. C u t oấ ạ  
đ c bi t   đây là đ u tr c có d ng ch c có hai kh p quay AA’ và BB’.ặ ệ ở ầ ụ ạ ạ ớ  
AA’ �  BB’.  Khâu ch  th p T có th  quay quanh các tr c 1 và 2, m t khácữ ậ ể ụ ặ  
T cũng có th  quay quanh tr c AA’ và BB’.ể ụ

T  s  truy n c a c  c u các đăng đ c xác đ nh qua công th cỷ ố ề ủ ơ ấ ượ ị ứ

�
��

cos
cossin1 1

22

2

1
12

�
��

n
n

i

�
1

�
1
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trong đó n1, n2 là s  vòng quay c a tr c 1 và t c 2ố ủ ụ ụ
�  góc nghiêng gi a hai tr cữ ụ
� 1 góc quay c a tr c AA’ so v i v  trí ban đ uủ ụ ớ ị ầ
Công th c trên cho th y v n t c góc c a tr c 2 s  đ t giá tr  l nứ ấ ậ ố ủ ụ ẽ ạ ị ớ  

nh t v i ấ ớ � 1 = 0, � , 2� , 3�  .. ..

�
��

cos
1

max2 �

tr c 2 cũng s  có v n t c góc nh  nh t khi ụ ẽ ậ ố ỏ ấ � 1 = � /2, 3� /2   1/2.k�
� 2min = � 2.cos�
Công d ng đ c bi t c a kh p n i các đăng là góc giao nhau gi a haiụ ặ ệ ủ ớ ố ữ  

tr c ụ �  có th  thay đ i, do đó đ c  ng d ng trong các máy v n chuy nể ổ ượ ứ ụ ậ ể  
trên đ ng và công tr ng.ườ ườ

18.4.2  C  c u kh p các đăng képơ ấ ớ

Ng i ta cũng có th  l p đ ng hai kh p các đăng v i nhau r i đ uườ ể ắ ộ ớ ớ ồ ấ  
v i hai tr c, khi đó góc giao nhau s  là 2ớ ụ ẽ � . �  có th  thay đ i đ c. Kh pể ổ ượ ớ  
này còn g i là c  c u các đăng kép. Trong c  cáu các đăng kép tr c 3 quayọ ơ ấ ơ ụ  
v i v n t c gi ng h t nh  tr c 1 vì th  g i là kh p đ ng t c. Các lo iớ ậ ố ố ệ ư ụ ế ọ ớ ẳ ố ạ  
kh p này đ c s  d ng và đ  c p đ n nhi u trong ngành ch  t o ôtô nênớ ượ ử ụ ề ậ ế ề ế ạ  
không xem xét trong ph m vi giáo trình này.ạ

18.4.3  C  c u Manơ ấ

Khái ni mệ
C  c u man dùng đ  bi n chuy n đ ng quay liên t c c a khâu d nơ ấ ể ế ể ộ ụ ủ ẫ  

thành m t chuy n  đ ng gián đo n có quy lu t.ộ ể ộ ạ ậ
L c đ  (hình v )ượ ồ ẽ

A�

I
II

� �

� ��
1 0 02

Nguyên lý ho t đ ngạ ộ
Khâu d n là m t tay quay quay tròn v i v n t c góc cho tr c  ẫ ộ ớ ậ ố ướ � . 

Trên khâu d n có m t hay nhi u ch t 3.ẫ ộ ề ố

Hình 18.4
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Khâu 2 là m t đĩa có hình d ng đ c bi t trên đĩa có c t nhi u rãnh,ộ ạ ặ ệ ắ ề  
s  l ng rãnh ph  thu c vào quy luât chuy n đ ng mong mu n c a khâuố ượ ụ ộ ể ộ ố ủ  
b  d n.ị ẫ

T i v  trí A ch t 3 đi vào ăn kh p v i rãnh và đ y khâu 2 quay theo 1ạ ị ố ớ ớ ẩ  
nh ng khi qua kh i đ ng n i tâm thì ch t có xu h ng đi ra. Nó thoát raư ỏ ườ ố ố ướ  
ngoài h n t i v  trí B sau đó khâu 1 ti p t c quay đ u còn chuy n đ ngẳ ạ ị ế ụ ề ể ộ  
c a khâu 2 b  gián đo n cho đ n khi ch t 3 l i vào ăn kh p v i khâu 2ủ ị ạ ế ố ạ ớ ớ  
theo m t rãnh khác t i v  trí A.ộ ạ ị

ng d ng: C  c u man có rát nhi u  ng d ng trong ngàng c  khíỨ ụ ơ ấ ề ứ ụ ơ  
ch  t o các máy t  đ ng tr c đây. ngày nay do k  thu t đi n t  phátế ạ ự ộ ướ ỹ ậ ệ ử  
tri n m nh nên  ng d ng c a c  c u lo i này ít nhi u b  h n ch .ể ạ ứ ụ ủ ơ ấ ạ ề ị ạ ế
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