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TUYÊN BỐ BẢN QUYỀN: 

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

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

MÃ TÀI LIỆU: MH 09 
LỜI GIỚI THIỆU 

Để phục vụ cho học viên học nghề và thợ sửa chữa ô tô những kiến thức 
cơ bản cả về lý thuyết và thực hành bảo dưỡng, sửa chữa các hệ thống trên ô tô. 
Hoặc học nghề cơ khí. Tôi có biên soạn giáo trình: Cơ ứng dụng với mong muốn 
giáo trình này sẽ giúp cho học sinh, sinh viên nắm vững hơn kiến thức về ô tô. 
Cơ ứng dụng được biên soạn, nội dung giáo trình bao gồm ba chương:  

Chương1. Cơ học lý thuyết 
Chương 2. Sức bền vật liệu 
Chương 3. Chi tiết máy 
Mỗi Chương được biên soạn với nội dung gồm:một số các nội dung cơ bản về 

cơ học lý thuyết, chi tiết máy, sức bền vật liệu. 
Mặc dù đã rất cố gắng nhưng chắc chắn không tránh khỏi sai sót, tác giả 

rất mong nhận được ý kiến đóng góp của người đọc để lần xuất bản sau giáo 
trình được hoàn thiện hơn.  

     Hà Nội, ngày…..tháng…. năm 2012 
 Tham gia biên soạn 

1. Chủ biên: Hoàng Văn Ba 
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CHƯƠNG TRÌNH MÔN HỌC CƠ ỨNG DỤNG 

Mã số của môn học: MH 09 
I. Vị trí, tính chất của môn học: 

- Vị trí:  
Môn học được bố trí giảng dạy song song với các môn học/ mô đun sau:    

MH 07, MH 08, MH 10, MH 11, MH 12, MH13, MH 14, MH 15, MH 16, MĐ 17, 
MĐ 18, MĐ 19. 

- Tính chất:  Là môn học kỹ thuật cơ sở bắt buộc. 
II. Mục tiêu của môn học:  

- Trình bày được các khái niệm cơ bản trong cơ học ứng dụng. 
- Trình bày được phương pháp tổng hợp và phân tích lực.  
- Phân tích được chuyển động của vật rắn. 
- Tính toán được các thông số nội lực, ứng suất và biến dạng của vật chịu kéo, 

nén, cắt, dập, xoắn, uốn của các bài toán đơn giản. 
- Chuyển đổi được các khớp, khâu, các cơ cấu truyền động thành các sơ đồ 

truyền động đơn giản. 
- Trình bày được các cấu tạo, nguyên lý làm việc và phạm vi ứng dụng của 

các cơ cấu truyền động cơ bản. 
- Tuân thủ đúng quy định về giờ học tập và làm đầy đủ bài tập về nhà. 
- Rèn luyện tác phong làm việc nghiêm túc, cẩn thận. 
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CHƯƠNG 1. CƠ HỌC LÝ THUYẾT 

MH 09-01 
Mục tiêu: 

- Trình bày được các tiên đề, khái niệm và cách biểu diễn lực; các loại liên kết 
cơ bản. 

- Trình bày được phương pháp xác định các thông số động học và động lực 
học.  

- Phân tích được chuyển động của vật rắn. 
- Tuân thủ các quy định, quy phạm về cơ học lý thuyết. 

Nội dung: 
1.1 CÁC TIÊN ĐỀ TĨNH HỌC 
1.1.1 Tiên đề 1 (tiên đề về hai lực cân bằng) 
           Điều kiện cần và đủ để hai lực cân 
bằng là chúng có cùng đường tác dụng, 
hướng ngược chiều nhau và có cùng cường 
độ. 

02F1F =+
rr

   Hay  2F1F
rr

−=  

Hai lực như thế còn được gọi là hai lực 
trực đối. (hình 1.1a) cho ta hình ảnh về vật rắn 
cân bằng chịu kéo và (hình 1.1b) là vật rắn 
cân bằng chịu nén. 

Tiên đề 1 nêu lên một hệ lực cân bằng 
chuẩn giản đơn nhất. Khi cần xác định hệ lực 
đã cho có cân bằng hay không ta tìm cách 
biến đổi để chứng minh nó có tương đương 
với hai lực cân bằng hay không. 

       

           Ví dụ: Một vật nặng có trọng lượng P 
được treo bằng một sợi dây không giãn, một đầu 
cố định. (hình 1.2) 

Vật này chịu tác dụng của hai lực cân 
bằng:    

                      0=+ TP
rr

 
 

                 
 
 
 
 
 

Hình 1.2 
1.1.2 Tiên đề 2 (tiên đề thêm bớt lực) 

Tác dụng của hệ lực không thay đổi nếu ta thêm vào hoặc bớt đi một cặp 
lực cân bằng. 

 Như vậy: Nếu ( F,F
rr

) là hai lực cân bằng thì: 

( nF,...,2F,1F
rrr

) ⇔ ( F,FnF,...,2F,1F
rrrrr

, ) 

 
a) 

 

   
 

b) 
 

                  Hình 1.1 
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  Hoặc nếu hệ có hai lực 2F,1F
rr

 cân bằng nhau thì: 

( nF,...,2F,1F
rrr

) ⇔ ( F,FnF,...,2F,1F
rrrrr

, ) 

Tiên đề này cho ta hai phép biến đổi cơ bản là thêm vào một cặp lực cân 
bằng và bớt đi một cặp lực cân bằng. 

* Hệ quả 2.1 (Định lý trượt lực): Tác dụng của lực không thay đổi khi ta 
trượt lực trên đường tác dụng của nó. 
           Chứng minh: Giả sử có một lực F

r
 tác 

dụng lên vật tại điểm A. Theo tiên đề 2, trên 
đường tác dụng của lực F, tại điểm B, ta đặt 
vào đó hai lực cân bằng 2F,1F

rr
. Các lực này có 

cùng cường độ với lực F. Như vậy ta có: 
 )2F,1F,F(F

rrrr
⇔   

Nhưng hai lực F
r

 và 1F
r

 lại tạo thành hệ hai lực 
cân bằng và do đó, theo tiên đề 2 ta lại bớt hai 
lực này đi. Vậy, ta có: F = F2 
           Từ định lý trên ta thấy điểm đặt không 
giữ vai trò gì trong việc mô tả tác dụng của 
lực lên vật rắn. 

 Chú ý: Tính chất trên chỉ đúng với vật 
rắn tuyệt đối. Với vật rắn biến dạng khi thay 
đổi điểm đặt thì ứng xử của biến dạng trong 
vật sẽ thay đổi. 

       
 
 
 
                                  a) 
         
 
 
                   
                               b) 
 
 
 
 
                                  c) 
              Hình 1.3 
 

* Hệ quả 2.2 (Định lý về hợp lực của hệ): Khi hệ lực cân bằng thì một lực 
bất kỳ của hệ lực ấy sẽ là lực trực đối với hợp lực của các lực còn lại. 

Chứng minh: Cho hệ lực )nF,...,2F,1F(
rrr

 = 0 đặt =R
r

( )nF,...,2F
rr

  ta có: 

)nF,...,2F,1F(
rrr

=  )R,1F(
rr

 = 0, có nghĩa là 1F
r

 là lực trực đối với R
r

 (hình 

1.3) hay 1F
r

 là lực trực đối với hợp lực của các lực ( )nF,...,2F
rr

) 

1.1.3 Tiên đề 3 (tiên đề hình bình hành lực) 
Hệ hai lực cùng đặt tại một điểm tương đương với một lực đặt tại điểm 

đặt chung ấy và được biểu diễn bằng vectơ đường chéo hình bình hành mà hai 
cạnh là hai vectơ biểu diễn các lực đã cho. 

Hợp lực của hai lực có cùng điểm đặt là một lực đặt tại điểm đó, có trị số, 
phương chiều được xác định bởi đường chéo của hình bình hành mà hai cạnh là hai 
lực thành phần.                                                                       

 

 

 



10 
Như vậy, nếu gọi R

r
 là hợp lực của hai 

lực 1F
r

 và  2F
r

 cùng đặt tại đIểm O thì ta có: 
    21 FFR

rrr
+=  

Về độ lớn: R2 = F2
1 + F2

2 + 2F1 F2 cosα 
Trong đó: α - là góc hợp bởi F1 và F2 
 Tiên đề này cho ta hai phép biến đổi cơ 

bản, đó là: có thể tổng hợp hai lực đồng quy 
thành một lực và ngược lại có thể phân tích 
một lực thành hai lực đồng quy theo quy tắc 
hình bình hành. 

       
 
 
 
 
 
                      
         Hình 1.4a 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                        Hình 1.4b 
 
* Hệ quả 3.1 (Định lý về đường tác 

dụng của 3 lực đồng phẳng): Khi ba lực đồng 
phẳng cân bằng, đường tác dụng của chúng 
hoặc đồng quy hoặc song song. 
           Chứng minh: Cho hệ ),,( 321 FFF

rrr
 = 0. 

(hình 1.5) 
Nếu 1F

r
// 2F

r
 đường tác dụng của chúng 

đồng quy (giả sử tại A). Theo tiên đề 3 ta có: 
RFF
rrr

=+ 21  ⇒ ),,( 321 FFF
rrr

= ),( 3FR
rr

= 0 

       
 
 
 
 
 
                      
                       
Hình 1.5 

Rõ ràng R
r

và 3F
r

 là hai lực cân bằng, vậy đường tác dụng R
r

cũng phải 
qua A. Như vậy đường tác dụng của cả ba lực đều đồng quy tại A. 

Nếu 1F
r

// 2F
r

 thì 21 FFR
rrr

+=   cũng song song với chúng. Ta có: 
),,( 321 FFF

rrr
= 0 ⇔ ),( 3FR

rr
= 0  hay 3// FR

rr
 tức là 321 //// FFF

rrr
. Định lý đã 

được chứng minh. 
1.1.4 Tiên đề 4 (tiên đề tác dụng và phản tác dụng) 
           Lực tác dụng và lực phản tác dụng giữa hai vật là hai lực có cùng cường 
độ, hướng ngược chiều nhau và có cùng cường độ. 

* Chú ý rằng lực tác dụng và lực phản tác dụng không phải là hai lực cân 
bằng vì chúng không cùng tác dụng lên một vật. 
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* Các tiên đề trước chỉ xét các lực tác 
dụng lên một vật nhưng trong thực tế ta 
thường phải giải quyết những bài toán cân 
bằng của nhiều vật có liên quan với nhau.  

Tiên đề 4 cho ta cơ sở để chuyển từ bài 
toán cân bằng một vật sang bài toán cân bằng 
của nhiều vật. 

       
 
 
 
 
 
                      
           Hình 1.6 

1.1.5 Tiên đề 5 (tiên đề hóa rắn) 
Khi vật biến dạng đã cân bằng thì hóa rắn lại nó vẫn cân bằng.. 
* Tiên đề này coi một vật rắn biến dạng đang cân bằng là vật rắn cân 

bằng. Vì vậy những điều kiện cân bằng của vật rắn cũng là những điều kiện cần 
(nhưng không đủ) của vật rắn biến dạng cân bằng. 

* Tiên đề này là cơ sở để giải quyết một phần các bài toán cân bằng của 
vật rắn biến dạng cân bằng. 

 

1.2 LỰC 
1.2.1 Định nghĩa 

Mọi vật đều nằm trong sự tương tác. Một vật nằm trên bàn chịu sự tương tác 
qua lại giữa vật đó với mặt bàn. Một viên bi đang lăn trên mặt phẳng nghiêng chịu sự 
tương tác qua lại giữa viên bi và mặt phẳng nghiêng đó...vv. 

Trạng thái cân bằng hay chuyển động của một vật thể phụ thuộc vào sự tác 
dụng tương hỗ giữa  nó với các vật thể khác. 

Đại lượng biểu thị cho sự tác dụng tương hỗ đó được gọi là lực. 
Định nghĩa: Lực là đại lượng đặc trưng cho sự tương tác cơ học giữa các vật 

thể, là nguyên nhân gây ra sự biến dạng và làm biến đổi chuyển động của các vật 
thể. 

Chẳng hạn như trọng lực (lực trọng trường) là do trái đất tác dụng lên vật và 
làm cho vật rơi hoặc có xu hướng rơi theo phương thẳng đứng.  
1.2.2 Các yếu tố của lực 

Từ định nghĩa về lực ta thấy xác định lực cần phải căn cứ vào những biến đổi 
động học mà do nó gây lên. Quan sát tác dụng của lực ta thấy lực được xác định bởi 
ba yếu tố sau: 

* Phương và chiều của lực: Bất kỳ một lực nào khi tác dụng vào một vật đều 
có một phương, chiều (hướng) nhất định. Chẳng hạn như lực ma sát cùng phương, 
ngược chiều với chuyển động, trọng lực hướng về tâm trái đất. Đường thẳng theo đó 
lực tác dụng lên vật gọi là đường tác dụng của lực (hay còn gọi là giá). 
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* Điểm đặt của lực: Là điểm trên vật mà tại đó lực tác dụng vào vật. Trong 

thực tế, sự tương tác giữa các vật thể với nhau thường là tương tác đường hay tương 
tác mặt (lực mang tính chất phân bố, không tập trung). Trong trường hợp đó, người 
ta thường thay thế bằng một lực tương đương gọi là hợp lực của hệ lực. 

* Cường độ của lực (Còn gọi là trị số của lực, độ lớn của lực): Biểu thị độ 
mạnh yếu của sự tương tác, thể hiện ở mức độ làm biến đổi chuyển động và biến 
dạng của vật thể. 

Đơn vị của lực: Trong bảng đơn vị hợp pháp lực được đo bằng Niutơn (N ) 
Thiết bị đo cường độ của lực gọi là lực kế. 
Trong kỹ thuật người ta còn dùng đơn vị của lực là : Kilogam lực (KG ). 
Một số đơn vị dẫn suất của lực thường gặp là: Ki-lô-Niutơn (KN). 
  1 KN = 1000 N. 

1.2.3 Biểu diễn lực 
          Lực là một đại lượng véc tơ. Người ta biểu 
diễn véc tơ lực bằng một đoạn thẳng có hướng AB  
          Kí hiệu: AB =  F

r
 

          Điểm gốc A hoặc điểm mút B là điểm đặt 
của lực. 
           Đường thẳng chứa véc tơ lực gọi là đường 
tác dụng của lực. 
           Mũi tên chỉ chiều tác dụng của lực. 
           Độ dài đoạn AB  biểu thị cường độ của lực 

 
 
 
 
 
 

 
Hình 1.7 

 
1.2.4  Một số khái niện liên quan đến lực 
          Lực là đại lượng biểu thị tác dụng cơ học của 
vật thể này lên vật thể khác. Lực là một đại lượng có 
hướng, qua thực nghiệm người ta đã xác định được 
lực có các yếu tố đặc trưng sau: 

- Điểm đặt của lực: là điểm mà vật nhận được 
tác dụng cơ học từ vật khác. 

- Phương, chiều của lực: là phương, chiều 
chuyển động của chất điểm (vật có kích 

thước bé) từ trạng thái cân bằng khi chịu tác 
dụng của lực ấy. 

 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
        Hình 1.8 

- Cường độ của lực: là đại lượng xác định độ mạnh hay yếu của lực, xác định 
bằng cách so với một lực chuẩn gọi là lực đơn vị. Đơn vị của lực là Niutơn, ký hiệu 
là N. 

Lực được biểu diễn bằng một vectơ như hình 1-1, gọi là vectơ lực. Vectơ lực 
có những đặc trưng sau: 
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- Điểm đặt (A) của vectơ là điểm đặt của lực. 
- Phương, chiều của vectơ lực  trùng với phương, chiều của lực. 
- Độ dài a của vectơ biểu diễn cường độ của lực. 
Vectơ lực thường được ký hiệu là ,  hoặc . 
Đường thẳng DE chứa vectơ lực  được gọi là đường tác dụng của lực. 

1.2.5  Hệ lực 
1.2.5 .1   Khái niệm về hệ lực 

Mọi vật đều tồn tại trong sự tương tác lẫn 
nhau, có những tương tác do tiếp xúc, tương tác 
từ xa.... Trong thực tế một vật có thể chịu tác 
dụng đồng thời của nhiều lực có phương chiều, 
điểm đặt cũng như cường độ khác nhau. Chẳng 
hạn như một vật có khối lượng m kg đang trượt 
trên một mặt phẳng nghiêng sẽ chịu tác dụng của:  

  
 
 
 
 
 
 
      Hình 1.9          

Trọng lực, phản lực pháp tuyến do mặt phẳng nghiêng tác dụng lên, lực ma 
sát giữa vật với mặt phẳng nghiêng, lực phát động, lực quán tính...(Hình 1.9) 

Định nghĩa: Tập hợp các lực cùng đồng thời tác dụng lên một vật rắn gọi là 
hệ lực.                                                   
1.2.5 .2   Các loại hệ lực phẳng 
          Căn cứ vào phương chiều, số lượng vị trí 
của các lực cùng tác dụng lên một vật thể mà 
người ta chia ra làm các loại hệ l ực sau : 

+ Hệ lực phẳng: là hệ lực mà các lực thành 
phần có đường tác dụng cùng nằm trên một mặt 
phẳng (hình 1.10).  

+ Hệ lực song song: là hệ lực mà các lực 
thành phần có đường tác dụng song song hoặc 
trùng nhau (hình 1.11). 

        
 
 
 
 
 
 
 
         Hình 1.10 

           + Hệ lực song song: là hệ lực mà các lực 
thành phần có đường tác dụng song song hoặc 
trùng nhau (hình 1.11). 

 + Hệ lực đồng qui: là hệ lực mà các lực 
thành phần có đường tác dụng đồng qui tại một 
điểm. 

+ Hệ lực tương đương: nếu có thể thay thế 
hệ lực tác dụng lên vật thể bằng một hệ lực khác 
mà không làm thay đổi trạng thái đứng yên hay 
chuyển động ban đầu của vật thể thì hai hệ lực đó 
được gọi là tương đương với nhau. 

      
 
 
 
 
 
       
 

 
          Hình 1.11 

+ Hệ lực cân bằng: là hệ khi tác dụng lên một vật thể thì vật thể đó vẫn nằm 
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ở trạng thái ban đầu. 

Hệ lực cân bằng còn gọi là hệ lực tương đương với không 
Ký hiệu : ( ) 0nF,...,2F,1F ⇔

rrr
  

     
 
 
 
 
 
                                          Hình 1.12    

            
           Chẳng hạn như một ô tô đang đứng yên trên đường, Ta nói rằng hệ lực gồm: 

Trọng lực P, các phản lực tác dụng lên các bánh xe là hệ lực cân bằng. 
Khi một vật đang chuyển động với tốc độ không đổi trên đường thì hệ lực tác 

dụng lên nó cũng là hệ lực cân bằng. 
1.2.6 Liên kết và phản lực liên kết 

Một vấn đề đặc biệt có liên quan đến việc nhận định  lực trong các bài toàn 
sau này đó là vấn đề xuất hiện lực ở các mối liên kết. 

Vấn đề này có giá trị thực tiễn rất quan trọng khi giải những bài toán thực tế 
hay kỹ thuật. 
1.2.6.1 Định nghĩa 

Vật thể gọi là tự do khi nó có thể chuyển động tuỳ ý theo mội phương trong 
không gian mà không bị cản trở. 

Ngược lại, những vật thể mà chuyển động của chúng trong không gian theo 
một hay nhiều phương bị cản trở được gọi là vật thể không tự do. 

Trong cơ học, những điều kiện cản trở chuyển động của vật gọi là liên kết. 
Vật gây ra sự cản trở chuyển động của vật khảo sát gọi là vật gây liên kết. 

Sở dĩ có sự cản trở chuyển động là do tại các mối liên kết, vật gây liên kết đã 
tác dụng vào vật khảo sát một lực làm hạn chế chuyển động của nó. Lực đó được gọi 
là phản lực liên kết. 

Phản lực liên kết đặt vào vật khảo sát, có cùng phương, ngược chiều với chiều 
chuyển động bị cản trở. 
1.2.6.2. Các loại liên kết thường gặp 
a. Liên kết tựa. 

Là loại liên kết mà các vật chỉ có tác dụng đỡ lấy nhau. Trong trường hợp này 
, chỉ có chuyển động của vật theo phương vuông góc với mặt tiếp xúc chung của liên 
kết là bị cản trở. 

Phản lực là một lực hướng theo phương pháp tuyến  của mặt tiếp xúc chung 
của liên kết.  

Ký hiệu : N
r
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Như vậy, trong loại liên kết này chỉ có một yếu tố chưa biết đó là trị số của 

lực. 
         
 
 
 
 
 
 
            a)             

         
 
 
 
 
 

               b) 
        Hình 1.13    

 
 
 
 
 
 

                           
             c)      
 

b. Liên kết dây mềm không dãn. 
Trong loại liên kết này phản lực là một lực hướng dọc theo dây, chiều của nó 

có xu hướng làm cho dây bị co lại, điểm đặt đặt tại vị trí liên kết giữa dây và vật 
(hình1.14). 

Ký hiệu phản lực là T
r

. 
c. Liên kết bản lề. 

Có hai loại liên kết bản lề là: Gối đỡ bản lề di động và gối đỡ bản lề cố định. 
* Gối đỡ bản lề di động (hình 1.15a). 
Đối với loại gối đỡ này, vật tựa vừa có thể quay quanh trục bản lề vừa có thể 

di chuyển song song với mặt phẳng tựa. Như thế chỉ có chuyển động của vật tựa theo 
phương pháp tuyến là bị cản trở, do đó phản lực là một lực hướng theo pháp tuyến 
của mặt tựa và đi qua tâm của bản lề. Ký hiệu là R

r
.         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       Hình 1.14    
 

 
 
 
 
 
                 
 
                       
             
                   Hình 1.15    

* Gối đỡ bản lề cố định (hình 1.15b). 
Đối với loại gối đỡ này, vật tựa  có thể quay quanh trục bản lề nhưng không 

thể di chuyển song song với mặt phẳng tựa. Do vậy, phản lực của nó là một lực đặt ở 
tâm bản lề, nhưng chưa biết chiều và trị số, ký hiệu là R

r
. 
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Để tiện cho việc tính toán, ta thường phân tích R

r
 theo hai phương vuông góc 

với nhau là X
r

 và Y
r

. 
    R

r
 = X

r
 + Y

r
 

Như vậy, loại gối đỡ bản lề cố định có hai yếu tố chưa biết: Trị số của hai 
thành phần phản lực X

r
 và Y

r
. 

d. Nhận xét chung. 
Qua việc xác định phản lực liên kết ta thấy: Trong mọi trường hợp phản lực 

đều có trị số chưa biết, còn hướng của chúng trong một số trường hợp có thể biết 
được. Sở dĩ như vây là vì phản lực luôn luôn có tác dụng cản trở chuyển động nên nó 
phụ thuộc vào hệ lực cụ thể tác dụng lên vật. 
1.2.7 Hệ lực phẳng đồng qui 
1.2.7.1 Khái niệm 

Hệ lực phẳng đồng qui là hệ lực mà đường tác dụng của các lực thành phần 
cùng nằm trong một mặt phẳng và giao nhau tại một điểm. 

Như thế, hệ lực phẳng đồng qui phân bố có tính chất đặc biệt, tuy vậy, bài 
toán vật rắn chịu tác dụng bởi hệ lực phẳng đồng qui gặp khá phổ biến trong thực tế.  

          Chẳng hạn, nồi 
hơi đặt trên bệ đỡ, tời kéo 
vật nặng nhờ dây cáp vắt 
qua dòng dọc. Nồi hơi, dòng 
dọc là những vật rắn chịu tác 
dụng của hệ lực phẳng đồng 
qui. 

 Vì các lực có thể 
trượt trên đường tác dụng 
của chúng, nên một hệ lực 
phẳng đồng qui có thể đưa 
về một hệ lực có cùng điểm 
đặt bằng cách trượt các lực 
đến điểm đồng qui (hình 
1.16). 

Từ đây, khi nói đến 
một hệ lực phẳng đồng qui 
để đơn giản ta quan niệm 
chúng có cùng điểm đặt. 
Trong chương này ta sẽ đi 
khảo sát các vấn đề cơ bản 
sau: 

 

       
 
 
 
 
 

 
 
                         Hình 1.16    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            
 
 

 
Hình 1.17 

+ Hợp một hệ lực phẳng đồng qui. 
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+ Tìm điều kiện cân bằng cho hệ lực phẳng đồng qui đạt lên một vật rắn. 
Có hai phương pháp khảo sát: phương pháp hình học và phương pháp giải 

tích.  
Khảo sát bằng hình học là khảo sát trên phương diện véc tơ. Phương pháp này 

tổng quát và gọn, lúc thực hành có thể dựa vào cách vẽ để xác định các đại lượng cần 
tìm và thường cho ta những kết quả nhanh chóng, cụ thể. 

Khảo sát bằng giải tích là khảo sát lực thông qua các hình chiếu trên các trục 
toạ độ. Phương pháp này có giá trị thiết thực trong việc xác định chính xác các lực 
cần tìm và nhất là khi việc xác định các lực không thể tiến hành bằng cách vẽ. 
1.2.7.2 Khảo sát hệ lực phẳng đồng qui 
a. Qui tắc hình bình hành. 

          Giả sử có hai lực 1F
r

và 2F
r

 
đồng qui tại điểm O. Theo nguyên lý hình 
bình hành lực, chúng ta có hợp lực là R

r
. 

Hợp lực này  đặt ngay tại O và được xác 
định bởi đường chéo của hình bình hành 
mà hai cạnh là  hai lực thành phần 1F

r
và 

2F
r

 (hình1.18) 

   
 
 
 
 
 
 

 
                   Hình 1.18.   

                                     21 FFR
rrr

+=                                    (1-1) 
Công thức này biểu diễn hợp lực được xác định bằng cách cộng véc tơ, tức là 

nó chỉ rõ phương của hợp lực là phương của đường chéo hình bình hành lực, độ dài 
của đường chéo là trị số của hợp lực theo tỷ lệ đã chọn. 

Để xác định cụ thể bằng số trị số của hợp lực, ta có thêr áp dụng các hệ thức 
trong tam giác lượng. Kết quả ta được: 

   αcos..2 21
2
2

2
1 FFFFR ++=               (1-2) 

Các trường hợp đặc biệt: 
- Nếu hai lực F1, F2 có cùng phương chiều, thì khi đó α = 0; cosα = 1; 
   R = F1 + F2 
- Nếu hai lực F1, F2   có cùng phương ngược chiều, thì khi đó α =1800;  
cosα = -1; 
   R = F1 - F2 
- Nếu hai lực F1, F2  có phương vuông góc với nhau, thì khi đó α = 90o ;  
cosα = 0; 

   FFR 2
2

2
1 +=  

b. Phân tích một lực thành hai lực đồng qui. 
Trong thực tế nhiều khi ta gặp những bài toán ngược lại: Biết lực R

r
 và cần 

phân tích lực đó ra thành hai thành phần  1F
r

 và  2F
r

 theo hai phương x, y cho trước. 
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Muốn vậy, từ đầu mút của R ta lần lượt kẻ hai đường thẳng song song với hai 

phương x, y cho trước, giao của hai đường thẳng vừa kẻ với x, y chính là điểm mút 
của các lực thành phần F, F mà ta cần tìm: RFF

rrr
=+ 21  

Ví dụ: Một vật có khối lượng m = 30kg treo trên hai sợi dây đối xứng nhau 
qua phương thẳng đứng và hợp với nhau góc α = 60o  (H1.19). Hãy xác định lực tác 
dụng lên mỗi dây 
           Bài giải: 

Trọng lực P của vật hướng theo 
phương thẳng đứng xuống dưới. Ta phân tích 
P làm hai thành phần F1 và F2  nằm trên 
phương các sợi dây AB và AC. 1F

r
 và 2F

r
 chính 

là các lực thành phần mà vật nặng tác dụng 
lên mỗi dây đó.  

Theo công thức (1-2), ta có: 
oFFFFP 60cos..2 21

2
2

2
1 ++=  

Vì vật P treo đối xứng với hai dây nên 
F1 = F2 = F, Do đó: 

3
2
1.2 222 FFFFP =++=  

 

Hay:    
3

3
3

PPF ==  

 
Mà  P = m.g = 30.10 = 300 N    Do 

đó: F = 173,2 N 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  Hình 1.19   
      
 
 
 
 
 

                Hình 1.20   

c. Qui tắc đa giác lực. 
Nếu có hai lực đồng qui, ngoài qui tắc hình bình hành lực đã trình bày ở trên 

ta còn xác định được hợp lực R bằng phương pháp đa giác lực như sau: 
Từ đầu mút của 1F

r
 ta đặt nối tiếp véc tơ song song và bằng 2F

r
 (véc tơ này 

cũng ký hiệu là 2F
r

), sau đó ta vẽ R
r

 là véc tơ có gốc và mút là gốc và mút của đường 
gãy khúc 1F

r
,  2F

r
 . Rõ ràng ta vẫn được: 

       21 FFR
rrr

+=  
          Đường gãy khúc trong đó các lực 1F

r
,  

2F
r

 đặt nối tiếp nhau gọi là tam giác lực. Véc 
tơ R

r
 đóng kín tam giác lực được lập bởi 1F

r
,  

2F
r

. 
          Qui tắc này được gọi là qui tắc 

tam giác lực, dùng nó rất tiện lợi sau này. 
 Nếu có nhiều lực phẳng đồng qui, giả 

sử có bốn lực phẳng đồng qui  1F
r

, 2F
r

, 3F
r

, 4F
r

 

                     
 

 
                  a) 
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(hình 1.21a). Ta tiến hành hợp lần lượt: 

 + Đầu tiên 1F
r

 và 2F
r

cho ta hợp lực 1R
r

 
đặt tại O: 211 FFR

rrr
+=   

 
                     b) 
              Hình 1.21   

Véc tơ  R
r

1 đóng kín tam giác lực lập bởi các lực 1F
r

 và 2F
r

. 
          Hợp lực 1R

r
và 3F

r
 ta được 2R

r
 cũng đặt tại O: 

                             321312 FFFFRR
rrrrrr

++=+=  
2R

r
 đóng kín tam giác lực lập bởi các lực 1R

r
 và 3F

r
 tức là cũng đóng kín đường 

gãy khúc lập bởi  1F
r

, 2F
r

, 3F
r

.  
+ Cuối cùng hợp 2R

r
 và 4F

r
  ta được hợp lực R

r
  đặt tại O 

   432142 FFFFFRR
rrrrrrr

+++=+=  
Hay gọn hơn:   R

r
 = ∑

=

n

i
iF

1

r
 

Véc tơ R
r

 đóng kín đường gãy khúc được lập bởi các lực 1F
r

, 2F
r

, 3F
r

, 4F
r

  
Đường gãy khúc trong đó các lực đặt nối tiếp nhau (thứ tự mút lực này trùng 

với gốc lực kia) gọi là đa giác lực. 
Vậy, hợp lực của một hệ lực phẳng đồng qui là một lực có điểm đặt là điểm 

đồng qui và được xác định bằng véc tơ đóng kín đa giác lực lập bởi các lực đồng qui 
đó. 
d. Điều kiện cân bằng của hệ lực phẳng đồng qui. 

Từ cách hợp lực của hệ lực phẳng đồng qui theo qui tắc đa giác lực ở trên, ta 
thấy: Hợp lực biểu diễn bằng véc tơ đóng kín đa giác lực của hệ lực đã cho. Do đó, 
hợp lực chỉ bằng không khi đa giác lực tự đóng kín. 

Vậy, điều kiện cần và đủ để cho một hệ lực phẳng đồng qui tác dụng lên một 
vật rắn được cân bằng là đa giác lực của hệ phải tự đóng kín. 
1.2.7.3 Khảo sát hệ lực phẳng đồng qui bằng giải tích 

Tất cả những vấn đề hợp lực hay tìm điều kiện cân bằng của vật rắn dưới tác 
dụng của các lực đều có thể dùng cách chiếu các lực đó lên một hệ trục toạ độ rồi lập 
những công thức tổng quát. 

Phương pháp tính toán như thế gọi là phương pháp giải tích. 
a. Chiếu một lực lên hai trục toạ độ. 

Giả sử có lực F
r

 hợp với trục x một góc nhọn α (hình 1-22). Gọi X và Y là 
hình chiếu của  F

r
 lên trục x và y, ta có: 

    X = ± Fcosα; 
    Y = ± Fsinα; 
Trong các biểu thức trên ta sẽ lấy dấu (+) khi đi theo chiều dương của trục, thì 

ta lần lượt gặp hình chiếu gốc rồi đến hình 
chiếu mút của lực (hình 1-22a) và lấy dấu  
(-) trong trường hợp ngược lại (hình1.22b) 

Nếu góc giữa phương của lực và 
chiều dương của trục đã cho là góc nhọn thì 
hình chiếu của lực lên trục đó là dương. 

 
 

 

y F 

x o 

Y 

X 

α 

a) 

y F 

x o 

Y 

X 

α 

b) 
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Trường hợp lực song song với trục thì hình chiếu của lực lên trục đó bằng trị 

số lực và lấy đấu cộng hay trừ tuỳ theo góc giữa phương của lực với chiều dương của 
trục là 00 hay 1800 , nếu lực thẳng góc với trục thì hình chiếu của nó lên trục bằng 
không. 

Mặt khác, nếu biết hai hình chiếu X và Y của lực F
r

  ta cũng có thể xác định 
được lực F

r
  một cách dễ dàng. Về trị số: 

    F = αXYosYX 222 ++  
Trong đó: α  là góc hợp bởi hai phương của hai hình chiếu X và Y. 
Thí dụ : Xác định hình chiếu của lực F = 500N lên một hệ trục toạ độ vuông 

góc xoy trong hai trường hợp như ở hình1.22. Cho biết α = 30o. 
Bài giải: 
- Khi lực F

r
 đặt như ở hình 1-22a .  

Ta có:  X =  Fcosα = 500cos300 = 500.0,866 = 433N. 
Y =  Fsinα = 500sin300 = 500.0,5 = 250N. 
- Khi lực F

r
 đặt như ở hình 1-22b.   

Ta có:  X = - Fcosα = - 500cos300 = - 500.0,866 = - 433N  
Y =  - Fsinα = - 500sin300 = - 500.0,5 = - 250N. 

b. Xác định hợp lực của một hệ lực phẳng đồng qui bằng giải tích. 
Giả sử có hệ lực phẳng đồng qui ( 1F

r
, 2F

r
, 3F

r
,... nF

r
 ) như hình 1.23. Từ qui tắc 

đa giác lực trên ta biết hệ lực này có một hợp lực R
r

 đặt tại điểm đồng qui , có véc tơ 
bằng tổng hình học các véc tơ lực thành phần:  R

r
 = ∑

=

n

i
iF

1

r
 

Nhưng theo định lý hình chiếu: hình chiếu của véc tơ tổng hợp bằng tổng đại 
số hình chiếu các véc tơ thành phần. 

          Nếu ta gọi hình chiếu của 
các lực thành phần 1F

r
, 2F

r
, 3F

r
,... nF

r
 là X1, 

Y1, X2, Y2, ...,Xn, Yn thì các hình chiếu 
Rx, Ry lên các trục bằng: 

Rx = X1 + X2 + ... + Xn = ∑
=

n

i
iX

1

 
Ry = Y1 + Y2 +... + Yn = ∑

=

n

i
iY

1

 
Hai biểu thức này cho phép ta xác 

định được hình chiếu của hợp lực theo 
hình chiếu của các lực thành phần. 

Xác định được hình chiếu của hợp 
lực, kết hợp với các công thức trên, ta có 
thể xác định được véc tỏ hợp lực R

r
  của 

hệ lực phẳng đồng qui một cách dễ dàng. 
Về trị số:  R = 22

yx RR +   
Về phương chiều:  

 Cosα = 
R
Rx ;     Sinα = 

R
Ry  ; 

 
 
 
 
 
 
 
 

                      
                Hình 1.23   
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Hình 1.24 

 
Thí dụ: Cho một hệ lực phẳng đồng qui như hình vẽ 1-24 có: F1 = 350N;    F2 

= 400N; F3 = 300N; F4 = 400N. Hãy xác định trị số và phương chiều của hợp lực R
r

  
của hệ lực đó. 

Bài giải: 
Lập bảng hình chiếu của cáclực lên các trục toạ độ. 

              1F
r

 2F
r

 3F
r

            4F
r

 
X F1cos45o F2         F3cos30o      -F4cos60o 

Y -F1sin45o 0         F3sin30o       F4sin60o 

Ta có: 
Rx  = ∑ X  = X1 + X2 + X3 + X4 = F1cos45o + F2 + F3cos30o  - F4cos60o  
   = 350. 2 /2 + 400 + 300. 3 /2 – 400.1/2 = 708N 
Ry  = ∑Y  = Y1 + Y2 + Y3 + Y4 = -F1sin45o + 0 + F3sin30o  + F4sin60o  
= 350. 2 /2 + 300.1/2 – 400. 3 /2 = 248N 
Do đó hợp lực có trị số: 
   R = 22

yx RR +   = 22 248708 +  = 750N 

Và phương xác định bởi:  Cosα = 
R
Rx  = 708/750 = 0,94 

    Sinα = 
R
Ry   = 248/750 = 0,331  Hay α = 20o 

c. Điều kiện cân bằng của một hệ lực phẳng đồng qui theo giải tích. 
Khi khảo sát một hệ lực phẳng đồng qui theo phương pháp giải tích, R

r
 xác 

định qua các hình chiếu: 
   Rx = X1 + X2 + ... + Xn = ∑

=

n

i
iX

1

 
   Ry = Y1 + Y2 +... + Yn = ∑

=

n

i
iY

1

 
Muốn hệ cân bằng phải có R = 0, nhưng như đã biết, một lực chỉ bằng không 

khi tất cả các hình chiếu của nó lên các trục toạ độ đều bằng không, nghĩa là: 
Rx = Ry = 0 

Như thế hệ lực phải thoả mãn điều kiện:              






=

=

∑
∑

0

0

Y

X
 

Vậy, điều kiện cần và đủ để một hệ lực phẳng đồng qui cân bằng là tổng đại 
số hình chiếu các lực của hệ lực đó lên hai trục toạ độ đều bằng không. 

Các phương trình trên được gọi là các phương trình cân bằng của hệ lực 
phẳng đồng qui. 

Thí dụ: Một sợi dây ABCD một đầu buộc tại điểm A đầu kia vắt qua dòng 
dọc C (H2.10). Tại điểm B tác dụng một lực F

r
 để giữ cho vật nặng P có khối lượng 

m = 60kg treo ở D được cân bằng. Xác định phản lực của dây AB và trị số của lực 
F
r

. Cho biết α = 45o,  β = 30o, bỏ qua ma sát của dòng dọc. 
Bài giải: 
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Xét sự cân bằng của nút B. Nó chịu tác dụng của ba lực phẳng đồng qui cân 

bằng là FTP
rrr

,, . 
P
r

- Phản lực của dây BC nằm theo phương của dây, về trị số bằng trọng lượng 
của vật nặng. 

P = m.g = 60.10 = 600N 
F
r

- Lực đặt vào B, nằm theo phương thẳng đứng. 
T
r

- Phản lực của dây AB, nằm theo phương của dâyvà hướng từ B đến A. 
 

                 
 
 
 
 
 
 
 
                                               Hình 1.25 

Đặt vào B một hệ trục vuông góc xoy như hình vẽ và lập bảng hình chiếu các 
lực lên trên hệ trục đó: 

F
r

 P
r

 T
r

 
0 Psin30o -Tsin45o 

-F Pcos30o  Tcos45o 

 
1.2.7.4 Định lý về ba lực phẳng không 
song song cân bằng nhau 

Định lý: Nếu ba lực không song 
song cùng nằm trên một mặt phẳng mà 
cân bằng nhau thì đường tác dụng của 
chúng đồng qui tại một điểm. 

Chứng minh: Giả sử có ba lực 
phẳng không song song cân bằng là 

3F,2F,1F
rrr

 đặt tại các điểm A1, A2 và A3 
(hình 1.26). 

       
 
 
 
 
 
 
 

                        Hình 1.26  
 
Vì các lực không song song với nhau, nên đường tác dụng của các lực 2F,1F

rr
 

cắt nhau tại một điểm, chẳng hạn điểm A. Trượt các lực 2F,1F
rr

 về A và hợp lại ta 

được hợp lực R
r

: 2F1FR
rrr

+=  

Do đó: !( 3F,2F,1F
rrr

) ⇔ ( 3F,R
rr

)   
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Như vậy vật chịu tác dụng bởi hai lực cân bằng là R
r

 và 3F
r

. Theo nguyên lý 

hai lực cân bằng chúng phải trực đối nhau và rõ ràng đường tác dụng của 3F
r

 cũng đi 
qua A. 

Cần chú ý là định lý này không có phần đảo vì khi có hệ ba lực đồng qui thì 
hệ đó chưa chắc đã cân bằng. 

Thí dụ: Một thanh AB có khối lượng 2kg bắt bản lề cố định ở đầu A, còn đầu 
B thì treo bởi dây BC (hình1.26). Xác định phản lực tại bản lề A và dây BC khi 
thanh AB có vị trí như hình vẽ. 

Bài giải: 
Xét sự cân bằng của thanh Ab dưới tác dụng của trọng lực P, sức căng T của 

sợi dây và phản lực R của gối đỡ bản lề cố định tại A và P: hướng thẳng đứng từ trên  
xuống, về trị số: 

               P = mg = 2.10 = 20N. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 1.27 
R: đặt tại A nhưng chưa biết phương chiều. 
Để xác định phương của nó ta ứng dụng định lý ba lực phẳng không song 

song cân bằng nhau. Nhìn vào hình vẽ ta thấy hai lực P và T có đường tác dụng cắt 
nhau tại O là trung điểm của BC, nên đường tác dụng của R cũng phải đi qua O. 
Trượt các lực về điểm O và đặt vào O một hệ trục toạ độ xOy như hình vẽ và lập 
bảng hình chiếu các lực: 

 P T R 
X - Pcos60o 0 R 
Y -Pcos30o T 0 

Viết phương trình cân bằng cho hệ lực đồng qui này: 
ΣX = R – Pcos600 = 0 
ΣY = T – Pcos300 = 0 
Giải ra ta được: 
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T = Pcos300 = 20.√3/2 ≈17,32N 
R = Pcos600 = 20.1/2 = 10N 

1.2.7.5  Phương pháp giải bài toán hệ lực phẳng đồng qui 
Việc giải một bài toán tĩnh học không chỉ là áp dụng công thức một cách đơn 

thuần mà đòi hỏi phải biết nhìn nhận, phân tích và giải quyết vấn đề một cách sâu 
sắc, chặt chẽ, chính xác. Trình tự giải có thể tiến hành theo các bước sau: 
a. Phân tích bài toán. 

* Chọn vật cân bằng: tuỳ theo từng bài toán cụ thể ta cần xét xem nên khảo 
sát sự cân bằng của vật nào. Thường nên chọn vật có lực phải tìm. 

* Đặt lực: sau khi chọn vật cân bằng, cần cô lập nó khỏi liên kết với các vật 
xung quanh và đặt đầy đủ lực mà nó chịu tác dụng. Thường ta chia lực tác dụng ra 
làm hai loại: 

+ Lực cho trước. 
+ Lực liên kết: Phản lực ở những mối liên kết của vật cân bằng với các vật 

xung quanh. 
Cần phải đặc biệt chú ý các lực liên kết , xem vật cân bằng liên kết với các vật 

xung quanh ở bao nhiêu nơi, mỗi nơi chịu một phản lực liên kết. Không để sót và 
không đật sai, nhất là phương của lực. 

Khi đã xét đầy đủ lực đặt lên vật cân bằng, ta đã rút ra được một hệ lực cân 
bằng. 
b. Giải bài toán. 

* Thành lập các phương trình cân bằng: vì vật đang xét là vật cân bằng, nên 
hệ lực đặt lên nó là một hệ lực cân bằng. Do đó, tuỳ theo hệ lực ta có thể lập các 
phương trình cân bằng mà hệ lực đó thoả mãn. 

* Giải các phương trình cân bằng: từ phương trình cân bằng ta tìm lời giải. 
Khi giải xong phải nhận định các kết quả và liên hệ xem có phù hợp với thực 

tế không để trả lời đúng đắn các câu hỏi của bài toán. 
Kết quả giải đúng hay sai phụ thuộc rất nhiều ở bước phân tích. Vì thế cân 

quan niệm bài toán và từng việc làm một cách chặt chẽ rõ ràng, chính xác. Mỗi công 
thức, mỗi lý do dẫn ra đều phải có căn cứ. 

Sau khi phân tích các lực đặt vào vật cân bằng, nếu các lực đó có đường tác 
dụng đều nằm trong một mặt phẳng và đồng qui tại một điểm  ta có bài toán hệ lực 
phảng đồng qui. 

Bài toán thường gặp là: có hệ lực phẳng đồng qui cân bằng, trong đó có hai 
lực chỉ mới biết  phương hoặc có một lực chưa biết cả phương lẫ trị số, cần xác định 
các lực đó. 

Có hai điều kiện cân băng cụ thể: hình học và giải tích. ở đây chỉ đưa ra 
phương pháp giải tích:  

+ Chọn hệ trục toạ độ. 
+ Tìm góc hợp bởi mỗi lực với các trục. 
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+ Tìm hình chiếu của mỗi lực lên các trục toạ độ. 
+ Lập hai phương trình cân bằng ΣX = 0; ΣY = 0 và giải các phương trình 

này. 
Nếu trong kết quả giải được từ các phương trình trên, giá trị của lực chưa biết 

nào đó là a mm thì lực đó có chiều ngược với chiều mà ta chọn trong khi lập phương 
trình cân bằng. Qua đó ta thấy, khi giải bằng phương pháp giải tích cần thận trọng về 
dấu và xác định hình chiếu của lực lên trên trục phải thành thạo. 
1.2.8 Hệ lực phẳng song song 

Hệ lực phẳng song song là hệ lực mà đường tác dụng của các lực thành phần 
đều nằm trong một mặt phẳng và song song với nhau. 

Trong thực tế hệ lực phẳng song song ta cũng gặp khá phổ biến như: áp lực 
của nước vào thành bể, xe cần trục đặt trên đường ray thẳng… 
1.2.8.1  Hợp hai lực song song 
a. Hợp hai lực song song cùng chiều. 

Giả sử xét một vật rắn chịu tác dụng của hai lực song song cùng chiều 2F,1F
rr

   
đặt tại A và B như hình 1.28. Ta cần tìm hợp lực của chúng. 

Muốn vậy ta biến hệ lực song song này thành hệ lực đồng qui bằng cách đặt 
vào A và B hai lực cân bằng 1S

r
 và 2S

r
 nằm trên phương AB. 

Theo nguyên lý thêm 
hoặc bớt một hệ lực cân 
bằng, tác dụng của 1F

r
 và 2F

r
 

vẫn không thay đổi, tức là: 
( 2F,1F

rr
) ⇔ ( 2S,1S,2F,1F

rrrr
) 

Hợp lần lượt từng cặp 
lực đồng qui tại A và B 
được: 1R1F1S

rrr
=+  ;         

2R2F2S
rrr

=+  
Như vậy: 

( 2F,1F
rr

)  ⇔ ( 2R,1R
rr

) 
Hai lực 1R

r
, 2R
r

 
không song song, trượt  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                               
 

 
Hình 1.28 

chúng đến điểm đồng qui O và phân tích ra các thành phần như lúc đầu: 
 

1F
r

 và 2F
r

 cho ta hợp lực R
r

 cùng chiều với chúng:  2F1FR
rrr

+=    

 1S
r

 và 2S
r

cân bằng nhau, ta có thể bỏ đi.  

  Do đó:  ( 2R,1R
rr

) = R
r

 

   Như thế:   R
r

 = ( 2F,1F
rr

) 
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Tức là hai lực song song cùng chiều có một hợp lực R

r
 song song và cùng 

chiều với chúng và có trị số: 
    R = F1 + F2                                        (1-3) 
 Trượt R trên đường tác dụng của nó đến điểm C nằm trên đoạn AB.Ta 

cần xác định vị trí điểm C này của hợp lực R. Do các tam giác đồng dạng OAC và 
Oak, OBC và Obh, ta có: 

                            
1F

S

CO

CA
=  (a)     và         

2F

S

CO

CB
=  (b) 

Chia (a) cho (b) ta được:   
1

2

F
F

CB
CA

=                                 (1- 4) 

  
Hai đẳng thức (1-3) và (1- 4) cho ta xác định hợp lực của hai lực song song 

cùng chiều.  
Vậy: Hợp hai lực song song cùng chiều tác dụng lên một vật rắn được một 

lực song song và cùng chiều với hai lực thành phần, có trị số bằng tổng trị số của 
hai lực thành phần và đặt tại điểm chia trong của đoạn thẳng nối điểm đặt của hai 
lực thành phần. 

 Do tính chất của tỷ lệ thức ta còn có thể viết (1- 4) dưới dạng khác: 

R
AB

F
CB

F
CA

12

==                                                                (1-5) 

b. Phân tích một lực ra làm hai lực song song cùng chiều. 
 Giả sử có một lực F

r
 cần phân 

tích thành hai lực song song cùng chiều 
là BA FF

rr
,  đặt tại A và B (hình 1.29). 

  Muốn vậy, ta nối AB, nó cắt 
đường tác dụng của lực F

r
 tại C. Gọi CA 

= a, CB = b và AB = l, ta có: 
 

l

b
F.FA = ;           

l

a
F.FB =  

  Đặc biệt: nếu a = b thì FA = FB.     

              
 
 
 
 
 
 

                              Hình 1.29 
Thí dụ: Tìm áp lực thẳng đứng của dầm lên các gối đỡ A và B. Dầm chịu tác 

dụng của các tải trọng F1 = F2 = 800N. Bỏ qua trọng lượng của dầm. Các kích thước 
cho trên hình 1.30. 

 Bài giải: 
 Trước hết hợp hai lực 21 F,F

rr
 ta được R

r
 có trị số: R = F1 + F2 = 800 + 800 = 

1600N. 
Điểm đặt tại C ở chính giữa đoạn thẳng nối điểm đặt hai lực 2F,F1

rr
. Ta chỉ cần 

phân R
r

 thành hai thành phần AR
r

 và BR
r

 đặt tại hai đầu A và B của dầm. 
Từ biểu thức (1-5) có:  
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R
AB

R
CB

A

=   Do đó: 

1000N
1,6
1

1600.
AB
CB

R.RA ===  

và  
R

AB
R
CA

B

=  Do đó: 

600N
1,6
0,6

1600.
AB
CA

R.RB ===  

 
 
 
 
 
 
 

Hình 1.30 
Vậy, áp lực của dầm lên các gối đỡ A và B lần lượt là 1000N và 600N. 

c. Hợp hai lực song song ngược chiều. 
Giả sử có hai lực song song ngược chiều 2F,F1

rr
 (F1 > F2) đặt tại A và B, ta cần 

tìm hợp lực của chúng (hình. 1.31) 
Muốn vậy, ta thay thế lực 1F

r
 bằng hai lực khác song song cùng chiều tương đương 

với nó: Lực '
2F

r
 đặt tại B trực đối với lực 2F

r
 và lực R

r
 đặt tại điểm C nào đó. 

Như thế: ( 2F,F1

rr
) ≡  ( 2F,F1

rr
,R
r

) 
Nhưng  '

2F
r

 và 2F
r

 cân bằng nhau, ta có thể bớt đi, do vậy: ( 2F,F1

rr
) ≡  R

r
 

R
r

 chính là hợp lực của hai lực 2F,F1

rr
. 

 
 
 
 
 
 

 
Hình 1.31 

Chúng ta hãy xác định trị số và điểm đặt của R
r

Do 1F
r

 phân ra hai lực song 
song cùng chiều là '

2F
r

 và R
r

, nên theo (1-3) ta có: 
 F1 = F’2 + R = F2 + R 
Vì thế:   R = F1 – F2                                                         (1- 6) 

Và theo (1- 4) ta có:  
1

2

F
F

CB
CA

=                                    (1-7) 

Hai đẳng thức (1-6) và (1-7) cho ta xác định hợp lực của hai lực song song 
ngược chiều. 

Vậy, Hợp hai lực song song ngược chiều thì được một lực song song cùng 
chiều với lực lớn hơn, có trị số bằng hiệu trị số của hai lực và đặt tại điểm C là điểm 
chia ngoài của đoạn thẳng nối điểm đặt hai lực thành phần. 

Ta có thể viết (1-7) dưới dạng: 
   

R
AB

F
CB

F
CA

12

==                     (1-8) 

1.2.8.2  Hợp nhiều lực song song, tâm hệ lực song song  
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a. Hợp nhiều lực song song. 

Nếu có nhiều lực song song )F,...F,F( n21

rrr
thì bằng cách lần lượt hợp từng cặp 

lực một, cuối cùng ta cũng sẽ được một hợp lực R
r

 có phương song song với các lực 
thành phần, có trị số bằng tổng đại số trị số các lực thành phần và đặt tại điểm được 
xác định bằng cách dựa vào các công thức (1-4), (1-7) tìm lần lượt được các điểm C1, 
C2,… và cuối cùng là C. 
b. Tâm hệ lực song song. 

Nếu ta vẫn giữ nguyên điểm đặt và trị số của các lực, nhưng thay đổi phương 
song song của chúng bằng cách quay hệ lực cùng một góc quanh các điểm đặt của 
chúng (1. 30). Khi đó tất nhiên hợp lực R

r
 cũng đổi phương và song song với các lực 

mới, mặt khác vì vị trí điểm đặt của các lực không đổi, nên điểm đặt C của hợp lực 
R
r

 khi đã đổi phương vẫn không thay đổi. 
Như vậy, khi có một hệ lực song song, dù quay hệ như thế nào thì hợp lực của 

hệ vẫn có đường tác dụng đi qua một điểm C cố định. Điểm C như vậy được gọi là 
tâm của hệ lực song song và xác định tâm của hệ lực song song chính là đi xác định 
điểm đặt của hợp lực của hệ lực dù cho hệ có vị trí như thế nào. 
1.2.8.3 Điều kiện cân bằng của hệ lực phẳng song song 
Giả sử có một hệ lực phẳng song song )F,...F,F( n21

rrr
 tác dụng lên một vật rắn 

(hình1.32). 
Chọn trục Oy song song với 

phương các lực. Vì hệ lực phẳng song 
song chỉ là một trường hợp đặc biệt của 
hệ lực phẳng bất kỳ, nên khi vật cân bằng 
ta có thể áp dụng điều kiện cân bằng 
dạng cơ bản: 

           









=

=

=

∑
∑
∑

0)F(m

0Y

0X

o

r
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 1.32 
Nhưng ∑ = 0X  là một điều kiện hiển nhiên vì theo giả thiết các lực đều thẳng 

góc với trục Ox. Như vậy chỉ cần phải có: 

   






=

=

∑
∑

0)F(m

0Y

o

r                                              (1-9) 

Vậy, điều kiện cần và đủ để một hệ lực phẳng song song tác dụng vào một vật 
rắn được cân bằng là hình chiếu của các lực lên trục Oy song song với phương các 
lực và tổng đại số mô men của các lực lấy đối với một điểm O bbất kỳ trên mặt 
phẳng các lực đều phải bằng không. 

Thí dụ : Xác định phản lực của đường ray tác dụng lên hai bánh xe A và B 
của một cần trục có sơ đồ như hình 1.33. Khối lượng của cần trục là m = 4000kg, 
trọng tâm cần trục nằm trên đường DE, khối lượng của vật nâng m1 = 1000kg, cánh 
tay đòn làm việc    b = 3,5m, khoảng cách AB = 2a = 2,5m. 
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Bài giải: 
Xét sự cân bằng của cần trục. 

Nó chịu tác dụng của hệ lực song song 
cân bằng: 

 
0)N,N,Q,P( BA ≡

rrrr
 

     
                          
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Hình 1.33 
Trong đó:  
P
r

- Trọng lượng của cần trục. 
P = m.g = 4000.10 = 40.000N 
Q
r

- Trọng lượng của vật nâng 
Q = m1.g = 1000.10 = 10.000N 

BA N,N
rr

 - Phản lực của đường ray lên hai bánh xe A và B của cần trục, chúng 
thẳng góc với mặt phẳng nằm ngang của đường ray. Chọn trục y song song với 
phương các lực. 

Theo điều kiện cân bằng ta có: 
1.3 MÔ MEN 
1.3.1  Mô men của một lực đối với một điểm. 
1.3.1.1  Định nghĩa 

Khi đặt lực F
r

 vào vật rắn có một 
điểm O cố định thì vật sẽ quay quanh O 
(hình 1.34). Quan sát kỹ ta thấy tác dụng 
quay của F

r
 phụ thuộc vào trị số của lực và 

vào vị trí của lực đố với điểm O, cụ thể là 
phụ thuộc vào khoảng cách a từ điểm cố 
định O đó đến đường tác dụng của lực, 
khoảng cách a này được gọi là cánh tay đòn 
của lực. Từ đó ta có khái niệm về mô men là  

         
 
 
 
 
 

 
 

Hình 1.34 
đại lượng đặc trưng cho tác dụng quay của lực đối với một điểm và được định nghĩa 
như sau: 

Mô men của một lực đối với một điểm  là tích số giữa trị số của lực với cánh 
tay đòn của lực đối với điểm đó. 

     ( ) F.aFm o ±=
r

 
Trong đó: ( )Fmo

r
 là ký hiệu mô men của lực F

r
  đối với điểm O. 

Điểm O gọi là tâm mô men.      
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Nếu vật có khuynh hướng làm cho vật 
quay ngược chiều kim đồng hồ quanh 
tâm thì được coi là dương và ngược 
lại. 

Theo hình 1.35 ta có: 
Mô men của lực F

r
  đối với tâm 

O là: 
 ( ) F.aFmo +=

r
 

 

 
 
 
 
 

 
 
                

                               Hình 1.35 
Mô men của lực 1F

r
  đối với tâm O là: 

 ( ) 11o .aFFm −=
r

 
Đơn vị của mô men được đo bằng Nm. 

1.3.1.2 Nhân xét 
Từ hình 1.33 ta thấy: 
+ Trị số tuyệt đối của mô men của lực  F

r
  đối với tâm O bằng hai lần diện tích 

tam giác AOB tạo thành do lực và tâm mô men:  ( ) ( )ΔAOB2SFmo =
r

 
+ Nếu đường tác dụng của lực đi qua tâm lấy mô men (a = 0) thì mô men của 

lực đó đối với tâm O là bằng không. 
1.3.2 Mô men của một hợp lực lấy đối với một điểm 

Định lý Va ri nhông: Mô men của hợp lực của một hệ lực phẳng đối với một 
điểm bất kỳ bằng tổng đại số mô men của các lực thành phần đối với điểm ấy.  

                             ( ) ( )∑= FmRm oo

rr
 

Chứng minh: 
1.3.2.1. Trường hợp hệ là hai lực đồng qui 

Giả sử có hai lực 1F
r

 và 2F
r

  đồng 
qui tại A và một điểm O bất kỳ trong mặt 
phẳng của hai lực này (hình 1.36). Gọi R

r
  

là hợp lực của chúng, ta phải chứng 
minh: 

 
 ( ) )()( 21 FmFmRm ooo

rrr
+=  

                 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          Hình 1.36 

 
Thật vậy, nối OA, từ O kẻ đường thẳng Ox thẳng góc với A, rồi từ các điểm 

mút B, C và D của hai lực trên và R
r

  hạ cacá đường Bb, Cc, Dd thẳng góc với Ox. 
Mô men của các lực 1F

r
 , 2F

r
 và R

r
 đối với điểm O là:     

 ObOAOABSFmo .)(2)( 1 =∆=
r

 
   OcOAOACSFmo .)(2)( 2 =∆=

r
 

   OdOAOADSRmo .)(2)( =∆=
r

 
Theo hình vẽ ta có: 
   Od = Ob + bd  = Ob + Oc 
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Vì Oc = bd (đều là hình chiếu của hai đoạn thẳng song song, bằng nhau AC 

và BD lên đường thẳng õ) 
Do đó ta có thể viết: 

  OcOAObOAOcObOAOdOARmo ..)(.)( +=+==
r

 
Tức ta có:  ( ) )()( 21 FmFmRm ooo

rrr
+=  

1.3.2.2 Trường hợp hệ là hai lực 
song song. 

 Giả sử có hai lực sông song  
1F
r

 và 2F
r

  đặt tại A và B và một điểm O 
bất kỳ trong mặt phẳng của hai lực này 
(hình 1.37). Gọi R

r
  là hợp lực của chúng.  

Ta phải chứng minh:  
( ) )()( 21 FmFmRm ooo

rrr
+=  

        Thật vậy, tử O kẻ đường õ 
thẳng góc với đường tác dụng của các 
lực này 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                         Hình 1.37 

 
Ta có:   OaFFmo .)( 11 =

r
 

   ObFFmo .)( 22 =
r

 
   OcRRmo .)( =

r
 

Mà   R = F1 + F2 , Oc = Ob + bc 
Nên   )....))(()( 221121 bcFObFbcFObFbcObFFRmo +++=++=

r
 

Vì:   
ca
bc

AC
BC

F
F

==
2

1  

Hay    F1.ca = F2.bc 
Suy ra:   ObFOaFRmo ..)( 21 +=

r
 

Tức ta có:   ( ) )()( 21 FmFmRm ooo

rrr
+=  

1.3.2.3 Trường hợp hệ gồm nhiều lực phẳng bất kỳ 
(học sinh tự chứng minh). 
Qua định lý này ta thấy rõ khi cần tìm mô men của một hệ lực đối với một 

điểm nào đó, ta chỉ cần tìm mô men của hợp lực của hệ lực đối với điểm đó hoặc 
ngược lại. 
1.3.3 Điều kiện cân bằng của đòn và vật lật 
1.3.3.1 Điều kiện cân bằng của đòn 

Đòn là một vật rắn có thể quay quanh một trục cố định và chịu tác dụng của 
những lực nằm trong một mặt phẳng thẳng góc với trục đó. Giao điểm giữa trục và 
mặt phẳng của lực gọi là điểm tựa của đòn (hình1.38) 
Vì đòn có thể quay quanh điểm tựa, nên đòn chỉ cân bằng khi hợp lực R

r
 của các lực 

đi qua điểm tựa đó, nghĩa là ta phải có: 
0)( =Rmo

r
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Nhưng theo định lý trên: 

( ) ( )∑= FmRm oo

rr
 

Do đó:    0)( =Fmo

r
 

Vậy, điều kiện cần và đủ để cho 
một đòn cân bằng là tổng đại số mô men 
của các lực tác dụng lên đòn đối với 
điểm tựa của nó bằng không. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
                      Hình 1.38 

1.3.3.2 Điều kiện cân bằng của vật lật 
Ta đã thấy sự cân bằng của đòn phụ thuộc vào hệ lực đã cho tác dụng lên nó. 

Vật lật cũng có tình trạng tương tự. 
Ta gọi vật lật, những vật mà do tác dụng của hệ lực đã cho có thể xảy ra hiện 

tượng mất cân bằng bằng cách đổ quanh một điểm tựa nào đó của nó. 
Lực P

r
 và G

r
 gây ra tác dụng quay đổ quanh A, mô men của chúng được gọi 

là mô men lật đổ (hình 1.39). 
    Mlđ = P.l + G.c 
Lực Q

r
 có tác dụng giữ cho vật khỏi đổ, mô men của nó được gọi là mô men 

ổn định. 
    Môđ = Q(a + b) 
Vậy, điều kiện cân bằng của vật lật là: Muốn cho vật lật được cân bằng ổn 

định thì mô men ổn định phải lớn hơn mô men lật đổ. 
    Môđ  >  Mlđ 

 
 

  
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 

 
1.3.4  Ngẫu lực 
1.3.4.1 Định nghĩa 

 

 

Hình 1.39 

a 

A      B 

   b Q P l 

c 

G 

F 

F 

A 
B 

a 
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Trong chương hệ lực phẳng song song, trị số hợp lực của hai lực song song 

ngược chiều được xác định bởi công thức: 
    R = F1 – F2 
Trường hợp đặc biệt, nếu hai lực song song ngược chiều, nhưng chúng cùng 

trị số (hình 1.40) thì rõ ràng hệ hai lực này không có hợp lực vì: 
    R = F1 – F2 = 0 
Khi đó, tuy hệ không có hợp lực, nhưng vì hai lực của hệ không cùng đường 

tác dụng nên chúng vẫn không cân bằng mà chúng có tác dụng làm cho vật quay. 
Cặp lực như thế được gọi là ngẫu lực và ta có định nghĩa: 

Hệ gồm hai lực song song ngược chiều có trị số bằng nhau và không cùng 
đường tác dụng gọi là ngẫu lực. 

Kí hiệu của ngẫu lực là ( 1F
r

, 2F
r

) 
Khoảng cách giữa hai đường tác dụng lực gọi là cánh tay đòn của ngẫu lực. 

1.3.4.2 Các yếu tố của ngẫu lực 
Một ngẫu lực được xác định bởi các yếu tố sau: 
+ Mặt phẳng tác dụng của ngẫu lực: Là mặt phẳng chứa các lực của ngẫu lực. 

Ngẫu lực làm cho vật quay quanh trục thẳng góc với mặt phẳng tác dụng của nó. 
+ Chiều quay của ngẫu lực: là chiều quay của vật dưới tác dụng của ngẫu lực. 

Chiều quay của ngẫu lực biết được bằng cách đi vòng từ lực này đến lực kia theo 
chiều của lực. 

+ Trị số mô men: Tích số giữa độ lớn của lực và cánh tay đòn gọi là trị số mô 
men của ngẫu lực, ký hiệu là m:   

                      m = F.a 
+ Trị số mô men biểu thị cho 

cường độ của ngẫu lực, nhìn hình vẽ 
(hình1.41) ta thấy trị số tuyệt đối của mô 
men ngẫu lực bằng hai lần điện tích tam 
giác được hợp bởi một lực củav ngẫu lực 
và điểm đặt của lực kia. M = 2S 
(∆ ABC). 

 

              
 
 
 
 
 

 
                         Hình 1.41 

                  
1.3.4.3 Định lý. 
Tổng đại số mô men của hai lực hợp thành một ngẫu lực đối với các điểm bất 

kỳ trên vật là một đại lượng không đổi và bằng mô men của ngẫu lực đó. 
mFaalFFlFmo =−=−+−=∑ )()(

r
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Hình 1.42 
 
1.4  CHUYỂN ĐỘNG CƠ BẢN CỦA CHẤT ĐIỂM 
1.4.1 Những khái niện cơ bản 
1.4.1.1 Chuyển động và hệ qui chiếu 

Các hiện tượng tự nhiên có muôn hình muôn vẻ. Một trong những lợi hiên 
tượng phổ biến là chuyển động của các vật thể. Chuyển động là một khái niệm cơ 
bản của cơ học mô tả sự thay đổi vị trí của vật thể này so với vật thể khác theo thời 
gian. 

Định nghĩa: Chuyển động của một vật thể là  sự thay đổi vị trí của vật thể đó 
đối với các vật thể khác trong không gian và theo thời gian. 

Muốn xác định vị trí của một vật thể trong không gian ta phải tìm những 
khoảng cách từ vật đó tới một vật hay một hệ vật khác mà ta qui ước là đứng yên. 
Vật hay một hệ vật khác mà ta qui ước là đứng yên dùng làm mốc để xác định vị trí 
của các vật trong không gian gọi là hệ qui chiếu. Để xác định thời gian của vật khi 
chuyển động, ta gắn vào hệ qui chiếu một cái đồng hồ. Khi một vật chuyển động thì 
những khoảng cách từ vật đó đến hệ qui chiếu thay đổi theo thời gian. 

Sự chuyển động hay đứng yên của vật thể chỉ mang tính tương đối, tuỳ thuọc 
vào hệ qui chiếu đã chọn. Một vật có thể là chuyển động đối với hệ qui chiếu này 
nhưng có thể là đứng yên đối với hệ qui chiếu khác. 
1.4.1.2 Chất điểm và hệ chất điểm 

Chất điểm: là vật mà kích thước của nó nhỏ không đáng kể so với những 
khoảng cách, những kích thước mà ta đang khảo sát (nhỏ hơn từ vài trăm đến vài 
ngàn lần). Một vật có thể được xem là chất điểm hoặc không phải là chất điểm phụ 
thuộc vào độ dài quãng đường chuyển động của vật đó chứ không phụ thuộc vào 
kích thước của nó.   

Một tập hợp chất điểm được gọi là hệ chất điểm. Vật rắn là một hệ chất điểm 
trong đó khoảng cách tương hỗ giữa các chất điểm của hệ không thay đổi. 

 
1.4.2 Những đặc trưng cơ bản của chuyển động 
1.4.2.1 Phương trình chuyển động của chất điểm 

Phương trình chuyển động là hàm số biểu thị sự thay đổi của toạ độ chất điểm 
theo từng thời gian cụ thể.    
Để xác định chuyển động của một chất điểm người ta thường gắn vào hệ qui chiếu 
một hệ toạ độ. Hệ toạ độ Đề các gồm ba 
trục Ox, Oy, Oz vuông góc với nhau 
từng đôi một, O là gốc toạ độ. Vị trí của 
một chất điểm M trong không gian sẽ 
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đượcxác định bởi ba toạ độ x, y, z của nó 
đối với hệ toạ độ đề các. Ba tọa độ này 
cũng chính là ba tọa độ của bán kính véc 
tơ OM = rr  trên ba trục. 

Khi M chuyển động, các toạ độ x, 
y, z của nó thay đổi theo thời gian t, nói 
cách khác x, y, z là hàm của thời gian t: 
 

 
 
 
 
 
 
 

Hình 1.43 
 
x = x(t) 
y = y(t)                                      (1-10) 
z = z(t) 
Hay bán kính véc tơ  rr  của chất điểm chuyển động là hàm của thời gian t: 
    )(trr rr

=            (1-11) 
 Các phương trình (1-10) và (1-11) gọi là các phương trình chuyển động của 

chất điểm. 
1.4.2.2 Quĩ đạo chuyển động của chất điểm 

Quĩ đạo của chất điểm chuyển động là đường đi tạo bởi tập hợp tất cả các vị 
trí của chất điểm trong không gian, trong suốt quá trình chuyển động. Hay nói cách 
khác, Quĩ đạo của chất điểm chuyển động là đường đi của nó vạch ra trong không 
gian khi chuyển động. 
1.4.3 Vận tốc 

Vận tốc là một đại lượng đặc trưng cho phương, chiều và mức độ nhanh, 
chậm của chuyển động. 
1.4.3.1 Định nghĩa vận tốc 

Xét chuyển động của một chất điểm trên đường cong (C), trên (C)  ta chọn 
một gốc A và một chiều dương. Giả thiết tại thời điểm t, chất điểm ở vị trí M được 
xác định bởi: AM' = s 

Tại thời điểm t’ = t + ∆t chất điểm ở vị trí M’ xác định bởi: AM' = s’ =  s + ∆s 
Quãng đường chất điểm đi được trong khoảng thời gian ∆t là:  
                                         MM' = s’- s = ∆s 
Quãng đường trung bình chất điểm đi được trong đơn vị thời gian 

t
S

∆
∆  gọi là 

vận tốc trung bình của chất điểm trong khoảng thời gian ∆t , và được ký hiệu là: 
       vtb = 

t
S

∆
∆                (1-12) 

Vận tốc trung bình chỉ đặc trưng cho độ nhanh chậm trung bình của chuyển 
động chất điểm trên quãng đường 'MM

)
. Trên quãng đường này, độ nhanh chậm của 

chuyển động nói chung là ở mỗi thời điểm là khác nhau. Do đó, để đặc trưng cho độ 
nhanh chậm của chuyển động tại từng thời điểm, ta phải tính tỷ số 

t
S

∆
∆   trong những 

khoảng thời gian vô cùng nhỏ.  



36 

Theo định nghĩa, khi cho ∆t → 0 (t’ → t), tỷ số 
t
S

∆
∆  sẽ dần tới một giới hạn 

gọi là vận tốc tức thời của chất điểm tại thời điểm t và được ký hiệu là: 

    t
sv

t ∆
∆

=
→∆

lim
0           (1-13) 

Theo định nghĩa của đạo hàm ta có thể viết: 
    dt

dsv =
          (1-14) 

Vậy, vận tốc của chất điểm có giá trị bằng đạo hàm hoành độ cong của chất 
điểm đối với thời gian. 

Nếu ta chọn gốc A là vị trí ban đầu của chất điểm (vị trí lúc t = 0) thì MA
)

= s 
chính là quãng đường chất điểm đi được trong khoảng thời gian từ 0 đến t. Như vậy 
ta có thể phát biểu:  
 Vận tốc của chất điểm có giá trị bằng đạo hàm quãng đường đi  của chất điểm 
đối với thời gian. 
1.4.3.2 Véc tơ vận tốc 

Để đặc trưng một cách 
đầy đủ cả về phương chiều, độ 
nhanh chậm của chuyển động, 
người ta đưa ra  một véc tơ gọi 
là véc tơ vận tốc. Véc tơ vận tốc 
của chất điểm tại vị trí M nào đó 
là một véc tơ v

r
. Có phương  

 
 
 
 
 
 
 
                              Hình 1.44 

nằm trên tiếp tuyến với quý đạo tại M, có chiều theo chiều chuyển động và có 
giá trị bằng trị tuyệt đối của v. 
1.4.4 Gia tốc 
1.4.4.1 Định nghĩa và biểu thức của véc tơ gia tốc 

Gia tốc là một đại lượng đặc trưng cho sự biến thiên của véc tơ vận tốc. 
Giả thiết tại thời điểm t, chất điểm ở vị trí M có véc tơ vận tốc vr , tại thời 

điểm t’ = t + ∆t, chất điểm ở vị trí M’ có véc tơ vận tốc vvv rrr
∆+=, . Trong khoảng 

thời gian ttt −=∆ , , véc tơ vận tốc của chất điểm biến thiên một lượng:  
    vvv rrr

−=∆ '   
Độ biến thiên trung bình của véc tơ vận tốc trong một đơn vị thời gian 

t
v

∆
∆  

được gọi là gia tốc trung bình của chuyển động trong khoảng thời gian ∆t và được ký 
hiệu là: 

    t
vatb ∆

∆
=

r
r

           (1-15) 
Cũng lý luận như trường hợp vận tốc, ta thấy rằng muốn đặc trưng cho độ 

biến thiên của véc tơ vận tốc ở từng thời điểm ta phải xác định tỷ số 
t
v

∆
∆

r

 trong 

khoảng thời gian ∆t vô cùng nhỏ, nghĩa là cho ∆t -> 0. 
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Khi ∆t -> 0 (t’ – t), tỷ số 
t
v

∆
∆

r
  dần tới một giới hạn gọi là véc tơ gia tốc tức thời 

của chất điểm tại thời điểm t, và được ký hiệu là: 

    t
v

t

a
∆
∆

→∆

=

r
r lim

0           (1-16) 
Theo định nghĩa của đạo hàm, ta viết: 

dt
vda
r

r
=          (1-17) 

Vậy: Véc tơ gia tốc bằng đạo hàm của véc tơ vận tốc đối với thời gian. 
1.4.4.2 Gia tốc tiếp tuyến và gia tốc pháp tuyến 

Véc tơ gia tốc đặc trưng cho sự biến thiên của véc tơ vận tốc. Sự biến thiên 
này thể hiện cả về phương, chiều và độ lớn. ở đây ta sec phân tích véc tơ gia tốc làm 
hai thành phần, mỗi thành phần đặc trưng cho sự biến thiên của véc tơ vận tốc riêng 
về một mặt nào đó. 
a. Gia tốc tiếp tuyến. 

Ký hiệu là tar : Véc tơ gia tốc tiếp tuyến đặc trưng cho sự biến thiên véc tơ vận 
tốc về giá trị. Có phương tiếp tuyến với quỹ đạo chuyển động (cùng phương với véc 
tơ vân tốc), có chiều cùng chiều với chuyển động khi chuyển động nhanh dần (v’ > 
v), ngược chiều chuyển động khi chuyển động chậm dần (v’ < v), có độ lớn bằng đạo 
hàm của độ lớn vận tốc đối với thời gian. 

     
t

v
t d

da =                                   (1-18) 

b. Gia tốc pháp tuyến: ta  
- Đặc trưng cho sự biến thiên về phương của véc tơ vận tốc. Véc tơ này: 
- Có phương trùng với phương pháp tuyến của quĩ đạo (đi qua tâm cong). 
- Có chiều hướng về tâm cong (hướng về phía lõm của quĩ đạo). 

- Có độ lớn:   
R
van

2

=                       (1-19) 

R là bán kính cong của quĩ đạo. 
Từ hai thành phần của gia tốc, ta có thể xác định được gia tốc của chuyển 

động là: 
    22

nt aaa +=                                  (1-20) 
* Nhận xét chung: 
+ an = 0: Véc tơ vận tốc không đổi vể phương, chất điểm chuyển động thẳng. 
+ at = 0: Véc tơ vận tốc không đổi về chiều và trị số, chất điểm chuyển động 

đều (cong, thẳng). 
+ a = 0: Véc tơ vận tốc không đổi về phương, chiều và trị số, chất điẻm 

chuyển động thẳng đều. 
1.4.5 Một số chuyển động đặc biệt 
1.4.5.1 Chuyển động thẳng 
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a. Chuyển động thẳng đều. 

Phương trình chuyển động: s = v.t                      (1-21) 

Vận tốc của chuy ển động: 
t
sv =                                  (1-22) 

Gia tốc của chuyển động:  
+ Gia tốc tiếp tuyến: at = 0 vì v là không đổi. 
+ Gia tốc pháp tuyến: an = 0 vì R = ∞. 
+ Gia tốc toàn phần: 022 =+= nt aaa    
b. Chuyển động thẳng biến đổi đều. 

Phương trình chuyển động: s = v0 . t ± 
2

2at
                              (1-23) 

Trong trường hợp vật rơi tự do với vận tốc ban đầu bằng không:  

                                                            
2

2gths ==                             (1-24) 

Vận tốc của chuyển động:  v = v0 + a.t                     (1-25) 

Gia tốc : + Gia tốc tiếp tuyến:   
t

vva t
t

0−
=                              (1-26) 

               + Gia tốc pháp tuyến:                  an = 0 vì R = ∞. 
               + Gia tốc toàn phần:     a = at                    (1-27) 

1.4.5.2 Chuyển động tròn 
Chuyển động tròn là chuyển động 

mà quỹ đạo của chất điểm là một đường 
tròn tâm O bán kính R nằm trong một mặt 
phẳng xác định. Trong chuyển động tròn 
người ta còn dùng các đại lượng là vận 
tốc góc và gia tốc góc để đặc trưng cho 
chuyển động. 

* Vận tốc góc: Có giá trị bằng đạo 
hàm của góc quay đối với thời gian, ký 
hiệu: ω (rad/s) 

Biểu thức tính:  

                            
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                    Hình 1.45 

                         
dt
dϕ

ω =                                             (1-28) 

Trường hợp chuyển động tròn đều:        
t
ϕ

ω =                                 (1-29) 

                                 
* Liên hệ giữa vân tốc góc và vận tốc dài:  
   v = R.ω                       (1-30) 
* Liên hệ giữa vân tốc góc và gia tốc pháp tuyến: 
   an = R.ω2                          (1-31) 
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* Gia tốc góc. Biểu thị độ biến thiên của vận tốc góc trong một đơn vị thời 

gian. 

Ký hiệu: ε (rad/s2)  
dt
dω

ε =           (1-32) 

Gia tốc góc có giá trị bằng đạo hàm của vận tốc góc đối với thời gian. 
+ Khi ε > 0 ta có chuyển động tròn nhanh dần. 
+ Khi ε < 0 ta có chuyển động tròn chậm dần. 
+ Khi ε = 0 ta có chuyển động tròn đều. 
Trong trường hợp ε không đổi, ta có chuyển động tròn biến đổi đều. Tương tự 

như các công thức (1-15), (1-17) ta cũng có các công thức: 
    ω = ω0 + ε.t                     (1-33) 

   
2
..

2

0
tt ε

ωϕ +=                     (1-34) 

   ω2 = ω0
2 + 2ε.ϕ                     (1-35) 

Liên hệ giữa gia tốc góc và gia tốc tiếp tuyến: at = R.ε       (1-36) 
1.5 CHUYỂN ĐỘNG CƠ BẢN CỦA CHẤT RẮN 

Chúng ta khảo sát hai dạng chuyển động đơn giản nhất của vật rắn là chuyển 
động tịnh tiến và chuyển động quay quanh một trục cố định. Mọi dạng chuyển động 
phức tạp của vật rắn đều có thể phân tích thành hai dạng chuyển động này. Ngược 
lại, từ  hai dạng chuyển động này có thể tổng hợp thành các dạng chuyển động phức 
tạp của vật rắn. 
1.5.1 Chuyển động tịnh tiến của vật rắn 
1.5.1.1 Định nghĩa và ví dụ: 

Định nghĩa: Chuyển động tịnh tiến của vật rắn là chuyển động mà mỗi đoạn 
thẳng thuộc vật luôn luôn song song với vị trí ban đầu của nó. 

Thí dụ: Chuyển động của thùng xe trên đoạn đường thẳng, chuyển động của 
thanh chuyền AB trong cơ cấu bốn khâu có các ctay quay O1A và O2B bằng nhau là 
chuyển động tịnh tiến. 

 
 
 
 
 
 

1.5.1.2. Tính chất của chuyển động 
Định lý: Khi vật rắn chuyển động tịnh tiến, quĩ đạo, vân tốc, gia tốc các điểm 

của vật như nhau (học sinh tự chứng minh). 
Từ định lý trên ta thấy rằng, việc khảo sát chuyển động tịnh tiến của vật rắn 

được đưa về khảo sát chuyển động của một điểm bất kỳ thuộc vật. 
1.5.2 Chuyển động quay quanh trục cố định của vật rắn 

Hình 1.46 

B A 



40 
Chuyển động của vật rắn có hai điểm cố định (hình1.47), do đó có một trục đi 

qua hai điểm cố định đó, được gọi là chuyển động quay quanh một trục cố định. Trục 
cố định đó được gọi là trục quay của vật. Khi một vật quay quanh một trục cố định, 
mỗi điểm thuộc vật chuyển động trên một đường tròn có tâm nằm trên trục quay, có 
vận tốc góc, gia tốc góc bằng nhau, có bán kính bằng khoảng cách từ điểm đó đến 
trục quay. 

 + Những điểm nằm trên đường thẳng song song với trục quay thì quỹ đạo của 
chúng là những đường có bán kính bằng nhau, vận tốc dài là như nhau. 

 + Những điểm nằm trên 
đường thẳng vuông góc với trục 
quay thì quỹ đạo của chúng là 
những đường tròn đồng tâm. 
Những điểm càng cách xa tâm 
quay thí vận tốc dài của nó càng 
lớn và ngược lại. 

         

        
 
 
 
 
 
 

Hình 1.47 
1.6 CÔNG VÀ NĂNG LƯỢNG 
1.6.1 Công của lực 
1.6.1.1 Khái niện về công 

Công là một đại lượng vật lý dùng để đo mức độ biến thiên  của năng lượng. 
Nó đặc trưng cho khả năng tác dụng của lực và được đo bằng tích số giữa cường độ 
lực tác dụng theo phương chuyển dời và quãng đường chuyển dời của vật. 

Công được ký hiệu là A. 
    A = ± F.S 

Trong đó: F là cường độ lực tác dụng theo phương chuyển dời của vật (N). 
  S là quãng đường chuyển dời của vật dưới tác dụng của lực (m). 
Công là một đại lượng đại số. 
+ Nếu A>0 tức là chiều của lực tác dụng trùng với chiều chuyển rời của vật, 

khi đó ta nói rằng lực sinh công. 
+ Nếu A<0 tức là chiều của lực tác dụng ngược với chiều chuyển rời của vật, 

khi đó ta nói rằng lực tiêu thụ công (haylực sinh công cản). chẳng hạn như các lực 
ma sát, lực cản của không khí, môi trường… 

Đơn vị hợp pháp của công là Jun, ký hiệu là J. 
1.6.1.2 Các biểu thức tính công 
a. Công của lực làm vật chuyển dời trên một đường thẳng. 
          Xét một vật M chịu tác dụng của 
lực F di chuyển trên một quãng đường 
AB = S (hình 1.48). Gọi α là góc hợp bởi 
phương của lực và phương chuyển dời 
của vật.Ta phân tích lực F ra làm hai 
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thành phần: 

F = F1 + F2 

Trong đó: F1 có phương chiều 
trùng với phương chiều chuyển dời của 
vật, có tác dụng làm cho vật chuyển dời 
từ a đến B. Theo định nghĩa, côn của lực 
F2 là: 

 
 
 
 
 
                      Hình 1.48 

      A1 = F1 .S 
mà  F1 = F.cosα 
suy ra:  A1 = F1 .S = F.cosα.S 
F2 có phương vuông góc với phương chuyển dời, có tác dụng làm vật có xu 

hướng di chuyển theo phương vuông góc với quãng đường AB, vì vậy, theo phương 
chuyển dời AB lực F2 không sinh công, do đó : A2 = 0 

Vây, công của lực F làm vật chuyển dời trên quãng đường AB là: 
A = A1 + A2 = A1 = F1 .S = F.cosα.S 
Hay:     A = F.cosα.S 

b. Công của lực làm vật di chuyển trên một đường cong. 
          Giả sử có vật M chịu tác dụng của 
lực F di chuyển trên một đoạn đường 
congAB có bán kính cong R (hình 1.49). 
          Như chúng ta đã biết, đường cong 
là tập hợp của vô số các đoạn thẳng, do 
đó, thay vì tính công trên đường cong, ta 
chia đường cong đó ra làm n đoạn thẳng 
và tính công của lực F trên từng đoạn 
thẳng đó. Gọi A1, A2,…, An là công của 
lực F trên đoạn thẳng thứ 1, 2,…, n. Ta 
có: 

               
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                      Hình 1.49 

A1 = F.S1 

A2 = F.S2 

………. 
An = F.Sn 

Công của lực F trên đoạn đường cong AB là: 
          A = A1 + A2 + …. + An =  FS1 + F.S2 + …+ F.Sn = F.(S1 + S2 + …+ Sn) 
Suy ra    A = F.S 
Trong đó:  S là độ dài cung đường AB,      S = R. ϕ 
Vậy, công của lực làm vật di chuyển trên một đường cong là: A = F.R.ϕ 
Hay    A = Mϕ. 
Trong đó:   M = F.R là mô men của lực. 
     ϕ Là góc quay (rad) 
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1.6.2 Công suất 
1.6.2.1 Khái niện về công suất 
a. Định nghĩa. 

Để thực hiện một công, ta có thể dùng các máy sinh lực khác nhau. Các máy đó 
có thể cùng thực hiện một công như nhau trong những khoảng thời gian khác nhau. Để 
đặc trưng cho việc thực hiện công nhanh hay chậm, người ta dùng một đại lượng gọi 
là công suất, ký hiệu là N. 

Định nghĩa: Công suất là công của lực sinh ra trong một đơn vị thời gian. 
Biểu thức:    N = A/t 

b. Đơn vị của công suất. 
Đơn vị hợp pháp của công suất là oát, ký hiệu là w. 
Một số đơn vị đẫn xuất là: 
Ki-lô-oát(Kw): 1kw = 1000w = 103w  
Mê-ga-oát (Mw): 1Mw = 1.000.000w = 106w 
Ngoài đơn vị oát, trong kỹ thuật sử dụng một loại đơn vị nữa là Mã lực (HP) 
           1HP ≅ 736w = 0,736 kw 
           1kw ≅ 1,36HP 

1.6.2.2 Các biểu thức tính công suất 
a. Trong trường hợp vật chuyển dời trên một đường thẳng. 

Ta có: N = A/t = F.cosα.S/t  
Suy ra:    N  = F.cosα.v 
Ở đây: v là vận tốc chuyển dời của vật (m/s). 

b. Công của lực làm vật di chuyển trên một đường cong. 
Ta có:    N = A/t = A = F.R. ϕ/t  
Suy ra:    N= F.R. ω 
Hay     N= M ω 
Ở đây: ω là vận tốc góc (rad/s) 

c. Trong trường hợp vật chuyển động quay tròn. 
Gọi n là số vòng quay của vật trong một phút, ta có:  ω = π.n/30 
Thay vào công thức, ta có:  N = M. π.n/30 

1.6.3 Hiệu suất cơ học 
1.6.3.1 Định nghĩa 

Trong quá trình hoạt động của máy móc thiết bị  hay di chuyển một vật nào 
đó từ điểm này đến điểm khác , lực tác dụng ngoài việc sinh ra công để vận hành 
máy móc hay di chuyển vật (gọi là công có ích) nó còn phải tiêu tốn công để thắnh 
lực cản do ma sát, môi trường, phát sinh nhiệt.. ( gọi là công vô ích). Vì vậy, trong kỹ 
thuật người ta đưa vào khái niệm hiệu suất: 

Hiệu suất là tỷ số giữa công có ích và công toàn phần. 
        (0 ≤ η ≤ 1) 
 

1≤=
TP

ci

A
A

η
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Trong đó:  η là hiệu suất.    
       Aci là công có ích. 
      ATP là công toàn phần. 
Nếu tính theo công suất:    
 
Nci: Công suất có ích (công suất đầu ra) 
NTP : Công suất toàn phần (công suất đầu vào) 

1.6.3.2 Hiệu suất của các phần tử hoạt động nối tiếp 
Trong thực tế, chúng ta thường gặp một dãy máy, một dãy cơ cấu hay một dãy 

các cụm máy gồm nhiều phần tử hoạt động nối tiếp nhau. Mỗi phần tử trong nó lại 
có hiệu suất riêng. 

Giả sử xét một dãy các phần tử hoạt động nối tiếp gồm n phần tử. 
Gọi Aci1 , Aci2 ,...,Acin là công có ích của các phần tử thứ 1, 2,..., n. 
ATP là công toàn phần (công đầu vào của máy 1) 
 η1, η2 ,..., ηn là hiệu suất của các phần tử thứ 1, 2, ..., n. 
η là hiệu suất chung của cả dãy máy. 
Ta có:    
 

1.6.3.3 Hiệu suất của dãy  phần tử hoạt động nối song song 
 
Gọi:  Aci1 , Aci2 ,...,Acin là công có ích của các phần tử thứ 1, 2,..., n. 
 ATP1 , ATP2 ,...,ATPn là công toàn phần của các phần tử thứ 1, 2,..., n. 
   η1, η2 ,..., ηn là hiệu suất của các phần tử thứ 1, 2, ..., n. 
Gọi  Ac, ATP là công có ích và công toàn phần của cả dãy máy. 
  Ac = Aci1 + Aci2 +...+ Acin  
  ATP = ATP1 + ATP2 +...+ ATPn  
Ta có:    
 
  
 

 
 

Câu hỏi  
Câu1. Nói rõ cách hợp lực đồng qui bằng phương pháp hình học? 
Câu 2. Phát biểu điều kiện cân bằng của một hệ lực phẳng đồng qui theo hình học? 
ứng dụng? 
Câu 3. Cách tìm hình chiếu của một lực lên hai trục như thế nào? 
Câu 4. Cách tìm hợp lực của một hệ lực phẳng đồng qui như thế nào? 
Câu 5. Điều kiện cân bằng của một hệ lực phẳng đồng qui theo giải tích? ứng dụng? 
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Câu 6. Phát biểu định lý về sự giao nhau của ba lực phẳng không song song cân 
bằng  nhau? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CHƯƠNG 2. SỨC BỀN VẬT LIỆU 
MH 09-02 

Mục tiêu 
- Trình bày được các khái niệm cơ bản về nội lực, ứng suất và các giả thuyết 

về vật liệu 
- Tính toán được nội lực, ứng suất và biến dạng của vật chịu kéo, nén, cắt, 

dập, xoắn, uốn cơ bản 
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- Tuân thủ các quy định, quy phạm về sức bền vật liệu. 

Nội dung 
2.1 NHỮNG KHÁI NIỆN CƠ BẢN VỀ SỨC BỀN VẬT LIỆU 
2.1.1 Tính đàn hồi của vật thể 

Dưới tác dụng của ngoại lực, hình dạng và kích thước của vật thể sẽ bị thay 
đổi, ta nói vật thể bị biến dạng. Mức độ biến dạng phụ thuộc vào tính chất và giá trị 
của nguyên nhân tác động, bản chất và khả năng chịu lực của vật liệu.  

Đối với mỗi loại vật liêu, nếu lực tác dụng chưa vượt quá một giới hạn xác 
định thì khi thôi tác dụng lực vật sẽ trở lại hình dạng và kích thước ban đầu, biến 
dạng sẽ mất đi, vật thể chỉ bị biến dạng đàn hồi. Tính chất đó được gọi là tính đàn 
hồi. Vật thể có tính đàn hồi gọi là vật thể đàn hồi. Vật thể có khả năng khôi phục lại 
hoàn toàn hình dạng và kích thước ban đầu gọi là vật thể đàn hồi tuyệt đối . Nếu vật 
chỉ có khả năng khôi phục lại một phần hình dạng và kích thước thì biến dạng đó gọi 
là biến dạng không tuyệt đối hay biến dạng dư. Sức bền vật liệu chủ yếu nghiên cứu 
sự làm việc của vật liệu trong giới hạn đàn hồi.      
2.1.2 Hình dạng vật thể được nghiên cứu trong sức bền vật liệu 

Các bộ phận công trình hay chi tiết máy có hình dạng rất khác nhau. Tuy 
nhiên, tuỳ theo kích thước của chúng trong không gian người ta chia chúng làm ba 
loại.  

+ Khối: Là vật thể có kích thước theo ba phương tương đương nhau. 
           + Tấm và vỏ: là những vật thể  cú kớch thước theo hai phương lớn hơn rất 
nhiều so với phương cũn lại. 

+ Thanh: là những vật thể  cú kớch thước theo một phương lớn hơn rất nhiều 
so với hai phương cũn lại. 
2.1.3 Biến dạng 
2.1.3.1. Định nghĩa 

Biến dạng là sự thay đổi về hình dạng và kích thước của vật thể dưới tác dụng 
của ngoại lực. 
2.1.3.2. Các loại biến dạng 

Sự biến dạng của vật thể phụ thuộc vào rất nhiều các yếu tố, nhưng chủ yếu là 
phụ thuộc vào vật liệu, kích thước của vật thể và cường độ ngoại lực tác dụng vào 
vật thể. 

Sự biến dạng của vật thể cũng rất đa dạng, nó phụ thuộc vào hướng tác dụng 
lực, điểm đặt lực... trong sức bền vật liệu người ta chia biến dạng của vật thể ra làm 
hai loại cơ bản, đó là: 
a. Biến dạng dài 

Là loại biến dạng mà các mặt cắt ngang trên thanh có sự thay đổi về khoảng 
cách. Để đặc trưng cho biến dạng dài, người ta đưa vào khái niệm độ biến dạng dài 
tuyệt đối (độ dãn dài tuyệt đối) ký hiệu là ∆l (cm). 

   0lll −=∆  
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Trong đó: l0 - là chiều dài ban đầu của thanh (cm). 
       l - là chiều dài của thanh sau khi biến dạng (cm). 
      Tỷ số 

0l
l∆

=ε  được gọi là độ biến dạng dài tỷ đối (độ biến dạng dài 

tương đối). 
b. Biến dạng góc (hay còn gọi là biến dạng trượt) 

Là loại biến dạng mà khoảng cách giữa các mặt cắt ngang trên thanh không có 
sự thay đổi, nhưng giữa chúng có hiện tượng trượt tương đối với nhau. Đặc trưng 
cho biến dạng góc là độ biến dạng góc tương đối, ký hiệu là γ. 
2.1.3.3. Các hình thức chịu lực cơ bản 

Thường phân ra các hình thức chịu lực cơ bản như sau: 
+ Kéo hoặc nén: khi thanh chịu tác dụng bởi những lực đặt dọc theo trục của 

thanh làm cho thanh bị dãn dài hay co ngắn. trong quá trình chịu lực, trục của thanh 
vẫn thẳng     

  + Uốn: khi thanh chịu tác dụng bởi những lực đặt  vuông góc với trục làm 
cho trục thanh bị biến dạng cong đi.    

  + Xoắn: khi ngoại lực nằm trong các mặt phẳng vuông góc với trục của 
thanh và tạo ngẫu lực trong mặt phẳng đó làm thanh bị xoắn. Sau biến dạng, đường 
sinh trở thành đường xoắn ốc.    

    + Cắt - trượt: dưới tác dụng của ngoại lực, một phần này của thanh trượt 
hoặc có xu hướng trượt so với phần khác.  
2.1.4 Ngoại lực 

Ngoại lực là lực từ bên ngoài tác dụng vào vật thể mà ta đang khảo sát, nó có 
thể là phản lực. 

Ngoại lực tác dụng liên tục trên bề mặt vật thể hay liên tục trong thể tích của 
vật thể được gọi là lực phân bố.  

Nếu lực phân bố trên một đơn vị diện tích tương đối nhỏ so với toàn bộ bề 
mặt vật thể thì ta thay thế lực phân bố đó bằng hợp lực của nó và gọi là lực tập trung. 

Tuỳ theo tính chất tác dụng của tải trọng ta chia ra: 
  + Tải trọng tĩnh: là tải trọng có trị số tăng dần từ 0 đến một giá trị nhất định 

và sau đó không thay đổi.  
  + Tải trọng động: có thể chia ra thành các dạng sau: 
  - Những tải trọng có giá trị thay đổi trong khoảng thời gian rất ngắn từ 0 đến 

giá trị cuối cùng gọi là tải trọng va chạm. 
  - Tải trọng làm vật dao động. ộng.  

2.1.5  Nội lực 
2.1.5.1 Khái niệm  

Trong vật thể, gữa các phần tử cấu tạo lên vật có các lực liên kết ể giữ cho vật 
có một hình dạng nhất định. Khi có ngoại lực tác dụng, lực liên kết đó sẽ tăng lên để 



47 
chống lại biến dạng do ngoại lực gây ra. Phần lực liên kết tăng thêm đó được gọi là 
nội lực. 

 Định nghĩa: Nội lực là độ tăng của 
lực liên kết giữa các phần tử cấu tạo lên 
vật khi chúng bị biến dạng.  

Nội lực là lực thụ động, nó chỉ xuất 
hiện khi có ngoại lực tác dụng vào vật. 

Để xác định nội lực tại một điểm bất 
kỳ trong vật  thể ta dùng phương pháp mặt 
cắt.    

Xét một vật thể ở trạng thái cân 
bằng đàn hồi dưới tác dụng của các lực như 
hình vẽ. Giả sử cần xác định nội lực tại 
điểm C. Tưởng tượng dùng một mặt phẳng 
(qua C) cắt vật thể ra làm hai phần A và B. 
Ta xét riêng một phần nào đó, giả sử xét 
phần A  

               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                      
 
 
               Hình 2.1 

Phần A nằm cân bằng dưới tác dụng của ngoại lực đặt lên nó và lực tác dụng 
tương hỗ từ phần B lên. lực tác dụng tương hỗ từ phần B lên phần A chính là nội lực 
trên mặt cắt C. 

Từ đây, có thể xác định được giá trị nội lực qua giá trị của ngoại lực đặt lên A. 
2.1.5.2 Các thành phần nội lực 

Trường hợp mặt cắt được xét là mặt cắt ngang thì người ta thu gom hợp lực 
của hệ nội lực về trọng tâm O của mặt cắt. Sự thu gọn đó cho ta một lực R và một 
mô men M. Nói chung R và M có phương chiều bất kỳ trong không gian. Để tiện 
tính toán chia R làm ba thành phần theo ba phương x, y, z:   

+ Thành phần lực nằm trên trục z gọi là lực dọc, ký hiệu N. 
+ Thành phần lực nằm trên trục x 
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                                                            Hình 2.2 
và y gọi là lực ngang (lực cát), ký hiệu Qx, Qy. 

Mô men M cũng được chia làm ba thành phần:  
- Thành phần mô men quay xung quanh các trục x và y gọi là mô men uốn ký 

hiệu là: Mx, My. 
- Thành phần mô men quay xung quanh  trục z gọi là mô men xoắn, ký hiệu 

là: Mz. 
Sáu thành phần đó gọi là sáu thành phần nội lực.   
Dùng các phương trình tĩnh học ta xác định được các thành phần nội lực nói 

trên theo ngoại lực.  
Viết các phương trình hình chiếu 

lên các trục toạ độ ta được: 
Nz + Piz = 0  
Qy + Piy = 0                       (2-1)  
Qx + Pix = 0  
Trong đó: Pix, Piy, Piz là hình chiếu 

của lực Pi  xuống các trục x, y, z.   
Viết các phương trình mô men với 

các trục toạ độ, ta có:  
Mz + mz(Pi) = 0  
Mx +  mx(Pi)  = 0               (2-2)  
My +  my(Pi)  = 0  

               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Hình 2.3 

Trong đó mz(Pi), mx(Pi), my(Pi) là mô men của lực Pi đối với các trục z, x, y.   
 Như vây, để xác định nội lực tại một mặt cắt bất kỳ của thanh, ta có thể xét 

phần trái hoặc phần phải tuỳ theo phần nào đơn giản hơn. Song không phải bao giờ 
trên mọi mặt cắt ngang đều có đủ sáu thành phần nội lực. Tuỳ từng trường hợp chịu 
lực mà trên mặt cắt ngang có thể chỉ có một thành phần. ta gọi đó là chịu lực đơn 
giản. Nếu trên mặt cắt ngang có nhiều thành phần nội lực thì ta gọi đó là chịu lực 
phức tạp.    
2.1.5.3  Biểu đồ nội lực 

Khi tính toán ta phải tìm trị số nội lực lớn nhất và vị trí của nó trên thanh. Khi 
đã biết cách xác định các thành phần nội lực trên một mặt cắt bất kỳ chúng ta có thể 
tìm được trị số nội lực trên những mặt cắt khác nhau và dễ dàng xác định được mặt 
cắt có nội lực lớn nhất. Muốn vậy ta cần viết các biểu thức biểu diễn sự biến thiên 
của các thành phần nội lực theo vị trí của mặt cắt và vẽ đồ thị biểu diễn sự biến thiên 
đó. Các đồ thị đó được gọi là biểu đồ nội lực. 
2.1.6  Ứng suất 

Như ta đã biết, sự biến dạng của vật thể phụ thuộc vào ngoại lực tác dụng và 
khả năng chống lại sự biến dạng của vật thể. khả năng chống lại sự biến dạng của vật 
thể bao gồm nhiều yếu tố, nhưng chủ yếu là hai yếu tố cơ bản là vật liệu  cấu  tạo  lên 
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vật thể và kích thước của vật thể. ỉng với 
mỗi loại vật liệu khác nhau thì khả năng 
chống lại sự biến dạng cũng khác nhau.          

 Kích thước của vật thể càng lớn thì 
khả năng chống lại biến dạng sẽ tốt hơn ứng 
với cùng một loại vật liệu như nhau. Đặc 
trưng chokhả năng chống lại biến dạng (khả 
năng chịu lực) trên một đơn vị diên tích mặt 
cắt ngang được gọi là ứng suất. 

Ứng suất tại một điểm nào đó trên 
mặt cắt ngang là cường độ nội lực tại điểm 
đó. 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               Hình 2.4 

Đơn vị của ứng suất là: N/cm2 , KN/cm2 

Trong tính toán thường chia ứng suất ra làm hai thành phần:  
- Thành phần vuông góc với mặt cắt ngang gọi là ứng suất pháp , ký hiệu là 

σ . Nó đặc trưng cho mức độ chịu lực theo phương vuông góc với mặt cắt.nTức là 
cường độ nội lực trong biến dạng dài. 

                        ( )2/ cmKN
F
N

=σ  

Ứng suất pháp được coi là dương khi chiều của nó hướng ra ngoài mặt cắt và 
ngược lại. 

- Thành phần nằm trong mặt cắt gọi là ứng suất tiếp, ký hiệu là τ . Nó đặc 
trưng cho mức độ chịu lực theo phương tiếp tuyến với mặt cắt ngang. Tức là cường 
độ nội lực trong biến dạng góc (biến dạng trượt). 

   ( )2/ cmKN
F
Q

=τ   

Ứng suất tiếp được coi là dương khi quay pháp tuyến ngoài của mặt cắt đi một 
góc 900 theo chiều kim đồng hồ trong mặt phẳng của pháp tuyến và ứng suất tiếp thì 
chiều của pháp tuyến trùng với chiều của ứng suất tiếp. 
2.2 KÉO VÀ NÉN ĐÚNG TÂM 
2.2.1 Khái niệm chung 
2.2.1.1 Định nghĩa. 

Một thanh được gọi là chịu kéo nén đúng tâm khi trên mặt cắt ngang của 
thanh chỉ có một thành phần nội lực duy nhất là lực dọc, ký hiệu ZN

r
.                                                         

                           0≠ZN  
 Để xác định nội lực trên mặt cắt ngang, ta tưởng tượng cắt thanh AB làm hai 

phần  bởi mặt cắt 11 nào đó vuông góc với trục của thanh. Chon hệ trục toạ độ oxyz 
như hình 2.5 rồi xét sự cân bằng của phần bên phải (chú ý đây là bài toán phẳng, từ 
mặt cắt có sáu thành phần nội lực rút xuống chỉ còn ba thành phần là Nz, Qy, Mx). 

Tổng hình chiếu các lực đối với điểm O:             Mx = 0. 
Tổng hình chiếu các lực trên trục y:   Qy = 0. 
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Vậy, trên mọi mặt cắt ngang chỉ có một thành phần nội lực là 0≠ZN  
Qui ước về dấu của lực dọc: 
Lực dọc được coi là dương khi thanh chịu kéo, tức là nó có chiều hướng ra 

ngoài mặt cắt và làm thanh bị dãn dài ra. 
Lực dọc được coi là âm khi thanh 

chịu nén, tức là nó có chiều hướng vào 
mặt cắt và làm thanh bị co lại. 

Tổng hình chiếu các lực trên trục 
z:   Nz – P = 0 => Nz = P 

 
Vậy, trên mọi mặt cắt ngang chỉ 

có một thành phần nội lực là 0≠ZN  
Qui ước về dấu của lực dọc: 
Lực dọc được coi là dương khi 

thanh chịu kéo, tức là nó có chiều hướng 
ra ngoài mặt cắt và làm thanh bị dãn dài 
ra. 

Lực dọc được coi là âm khi thanh 
chịu nén, tức là nó có chiều hướng vào 
mặt cắt và làm thanh bị co lại. 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  
 
 
 
 
         Hình 2.5                               

2.2.1.2 Biểu đồ lực dọc 
Lực dọc có thể thay đổi từ mặt cắt này sang mặt cắt khác hay từ đoạn thanh 

này sang đoạn thanh khác. Để biểu diễn sự thay đổi của lực dọc theo trục của thanh 
ta vẽ biểu đồ lực dọc. Biểu đồ lực dọc là đường biểu diễn sự biến thiên của lực dọc 
theo trục của thanh. 

Thí dụ: Vẽ biểu đồ lực dọc của một thanh chịu lực như hình vẽ. 
Bài giải: 
Xác định phản lực tại C: P1 - P2 + Pc = 0 ⇒ Pc = P2 - P1 = 60 - 40 = 20KN 
Vẽ biểu đồ: Vì dọc theo thanh, ngoại lực thay đổi, để vẽ biểu đồ ta phải chia 

thanh chịu lực đã cho làm hai đoạn là AB và BC. 
+ Xét đoạn AB: Tưởng tượng dùng mặt cắt (11) chia AB làm hai phần, giữ lại 

đầu A, xét sự cân bằng của nó. Chiếu các lực theo chiều trục z, ta có:           

                                           ∑ =−= 011 zNPZ  
  Suy ra: Nz1 = P1 = 40KN  
  Vì Nz1 hướng ra ngoài mặt cắt, nên đoạn AB chịu kéo. 
  Phương trình lực dọc trên đoạn AB có giá trị từ 0 < z < 2a. Trong đoạn này 

lực dọc có giá trị không đổi. 
  + Xét đoạn BC: 
Tưởng tượng dùng mặt cắt (2-2) chia BClàm hai phần, giữ lại đầu B, xét sự 

cân bằng của nó. Chiếu các lực theo chiều trục z, ta có: 
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∑ =+−= 0221 zNPPZ  
Suy ra:                    Nz2 = P2 – P1 = 20KN 
Vì Nz2 hướng vào mặt cắt, nên đoạn BC chịu nén. 
Phương trình lực dọc trên đoạn BC có giá trị từ 2a < z < 3a. Trong đoạn này 

lực dọc có giá trị không đổi. 
2.2.2 Ứng suất pháp trên mặt cắt ngang 
2.2.2.1. Quan sát một mẫu thí nghiệm chịu kéo 

Để tính ứng suất trên mặt cắt ngang ta tiến hành thí nghiệm với thanh có mặt 
cắt ngang hình chữ nhật như sau: 

Trước khi chịu lực, vạch lên thanh 
những đường thẳng song song và vuông 
góc với trục, tạo thành lưới ô vuông. Sau 
khi biến dạng ta thấy:  

+ Trục của thanh vẫn thẳng.  
+ Những vạch song song với trục 

của thanh vẫn thẳng và song song với 
trục. 

              
 
 
 
 
 
 
                 Hình 2.6    

+ Những vạch vuông góc  với trục của thanh vẫn thẳng và vuông góc với trục 
nhưng khoảng cách giữa các vạch đó đã có sự thay đổi. Khi chịu kéo khoảng cách 
giữa các vạch này tăng lên, khi chịu nén các vạch này  sít lại gần nhau. 

Kết luận: Thanh chịu kéo nén đúng tâm chỉ có biến dạng dài, không có biến 
dạng góc. Do vậy, trên mặt cắt ngang chỉ có thành phần ứng suất pháp được phân 
bố đều trên mặt cắt ngang. 
2.2.2.2 Biểu thức ứng suất pháp trên mặt cắt ngang         

      
Trong đó: Nz là lực dọc (N). 
F: diện tích mặt cắt ngang (cm2 ). 
 Dấu của ứng suất pháp trùng với dấu của lực dọc. 
 + Nz > 0 khi thanh chịu kéo. 
 + Nz < 0 khi thanh chịu nén. 
Mỗi loại vật liệu có trị số mô đun đàn hồi E khác nhau.  

Thép chứa từ 0,1- 0,20% cacbon  
Thép lò xo  
Thép Nicken  
Gang xám  
Ðồng  
Ðồng thau  
Nhôm và Ðura  
Gỗ dọc thớ  

E = 20.1010 N/m2 = 2.104 KN/cm2  
E = 22.1010 N/m2 = 2,2.104 KN/cm2  
E = 19.1010 N/m2 = 1,9.104 KN/cm2  
E = 11,5.1010 N/m2 = 1,15.104 KN/cm2  
E = 12.1010 N/m2 = 1,2.104 KN/cm2  
E = (10 12).1010 N/m2 = (1 1,2).104 KN/cm2  
E = (7 8).1010 N/m2 = (0,7 0,8).104 KN/cm2  
E = (0,8 1,2).1010 N/m2 = (0,8 1,2).104 KN/cm2  
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Cao su  E = 8.106 N/m2 = 0,8 KN/cm2  

 
2.2.3 Điều kiện bền 
2.2.3.1. Ứng suất cho phép – Hệ số an toàn 

 Ứng suất nguy hiểm: ta gọi ứng suất nguy hiểm σ0 là trị số ứng suất mà ứng 
với nó vật liệu được xem là bị phà hỏng. Đối với vật liệu giòn là giới hạn bền, đối 
với vật liệu dẻo là giới hạn chảy. Mặt khác trong quá trình sử dụng, tải trọng đặt lên 
máy hay công trình có thể chưa được xét một cách đầy đủ. Vì vây, ta không bao giờ 
được tính toán các bộ phận theo giới hạn chảy hay giới hạn bền. 

Để đảm bảo an toàn, trong thực tế người ta thường sử dụng một giá trị ứng 
suất bé hơn ứng suất nguy hiểm gọi là ứng suất cho phép, ký hiệu là [σ] (với ứng 
suất tiếp ký hiệu là [τ]). 

                        [ ]
n

0σ
σ =                      (2-3) 

n - là hệ số an toàn, có giá trị lớn hơn 1. 
Ngoài những ý nghĩa thuần tuý về kỹ thuật trên đây, hệ số an toàn còn có một 

ý nghĩa rất lớn về kinh tế. Nếu ta chọn hệ số an toàn tăng hay giảm một chút thì cũng 
đã làm thay đổi giá thành của sản phẩm rất nhiều. Do vậy, hệ số an toàn thường do 
nhà nước hay hội đồng kỹ thuật nhà máy qui định.  

Ví dụ, để chọn hệ số an toàn một cách chính xác, người ta phải chọn nhiều hệ số 
an toàn theo dự tính riêng từng nguyên nhân dẫn đến sự không an toàn của công trình 
hay chi tiết máy như: 

+ Hệ số kể đến sự đồng chất và chất lượng của vật liệu. 
+ Hệ số kể đến điều kiện làm việc và phương pháp tính toán (gần đúng hay 

chính xác). 
+ Hệ số gia trọng. 
+ Hệ số kể đến tính chất tác động của lực. 
+ Hệ số kể đến sự làm việc tạm thời hay lâu dài, liên tục hay gián đoạn. 
+ Hệ số kể đến sự làm việc trong điều kiện có bôi trơn hay không bôi trơn, 

nguy hiểm hay không nguy hiểm..... 
Trong chế tạo máy, để chọn được một hệ số an toàn thích hợp thường dựa vào 

những kinh nghiệm thiết kế và các máy có cấu tạo tương tự. 
2.2.3.2. Điều kiện bền của thanh chịu kéo nén đúng tâm 

Như vậy, muốn đảm bảo sự làm việc an toàn khi thanh chịu kéo hoặc nén 
đúng tâm, ứng suất trong thanh phải thoả mãn điều kiện bền là: ứng suất lớn nhất 

trong thanh phải nhỏ hơn ứng suất cho phép: [ ] [ ]σσ ≤=
F
N z

max         (2-4) 

Từ điều kiện bền ta có ba dạng bài toán cơ bản sau đây:  
a. Kiểm tra bền. 

Kiểm tra theo công thức trên.  
b. Chọn kích thước mặt cắt:   [ ]σ

zNF ≥                               (2-5) 
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  Để đảm bảo an toàn và tiết kiệm, ta chỉ nên chọn F ở trong khoảng từ 

lớn hơn đến nhỏ hơn 5%. 
c. Xác định tải trọng cho phép:  [ ]σ.max FN z ≤            (2-6) 
2.2.4 Liên hệ giữa ứng suất và biến dạng 
2.2.4.1  Định luật Húc đối với kéo nén đúng tâm 

Trong phạm vi biến dạng đàn hồi, ứng suất tỷ lệ thuận với độ biến dạng dài tỷ 
đối. Biểu thức:   εσ .E=              (2-7) 

 E là mô đun biến dạng đàn hồi khi kéo nén có đơn vị là KN/cm2. 
2.2.4.2  Tính độ dãn dài của thanh chịu kéo nén đúng tâm 

Giả sử có một thanh chịu kéo (nén) đúng tâm. Khi đó ưngư suất trên mặt cắt 
ngang của thanh được xác định theo công thức: 

 
   
Mặt khác,từ công thức của định luật Húc:  εσ E=  

  Ta có: 
l
lEE

F
N z ∆

== ..ε   ⇒      FE
lNl z

.
.

=∆            (2-8) 

Biến dạng dọc của thanh chịu kéo hay nén tỷ lệ thuận với lực dọc và chiều dài 
của thanh, tỷ lệ nghịch với mô đun đàn hồi của vật liệu và diện tích mặt cắt ngang. 

Trong đó: tích E.F được gọi là độ cứng của thanh chịu kéo nén. 
Công thức trên chỉ áp dụng cho trường hợp thanh có độ cứng không đổi, lực 

dọc không đổi dọc theo chiều dài thanh. 
Trường hợp tổng quát: Thanh chịu kéo nén đúng tâm có mặt cắt ngang thay 

đổi, lực dọc thay đổi dọc theo chiều dài thanh. Độ dãn dài tuyệt đối của thanh được 
xác định theo công thức: 

                    (2-9) 
  
Nếu thanh gồm nhiều đoạn, lực dọc và độ cứng không đổi trên từng đoạn thanh 

thì độ dãn dài tuyệt đối của toàn thanh bằng tổng đại số độ dãn dài tuyệt đối của từng 
đoạn thanh, tức là:  
                                                                                                                                (2-10) 
 
 
2.3 CẮT DẬP 
2.3.1 Cắt 
2.3.1.1 Khái niệm về máy cắt kim loại 

Máy là tất cả những công cụ hoạt động theo nguyên tắc cơ học dùng làm thay 
đổi một cách có ý thức về hình dáng hoặc vị trí của vật thể. 
 Cấu trúc, hình dáng và kích thước của máy rất khác nhau. Tùy theo đặc điểm sử 
dụng của nó có thể phân làm hai nhóm lớn: 

- Máy biến đổi năng lượng: dùng để biến đổi năng lượng từ dạng náy sang dạng 
khác cho thích hợp với việc sử dụng. 

∫=∆
l

z dz
FE

Nl
0 .

F
N z=σ

∑ ∑
= =
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- Máy công cụ: dùng thực hiện gia công cơ khí. Những máy công cụ dùng để 

biến đổi hình dáng của các vật thể kim loại bằng cách lấy đi một phần thể tích trên vật 
thể ấy với những dụng cụ và chuyển động khác nhau được gọi là máy cắt kim loại. 
2.3.1.2 Các dạng bề mặt gia công 

- Dạng trụ tròn: 
+ Đường chuẩn là đường tròn, sinh thẳng. (H 2.7) 

                                 
 
   

Hình 2.7 Dạng bề mặt tròn xoay  đường chuẩn ltròn, sinh thẳng. 
 
+ Đường chuẩn tròn sinh, gãy khúc. (H 2.8) 
 

    
  

Hình 2.8 Dạng bề mặt tròn xoay  đường chuẩn ltròn, sinh gãy. 
 
+ Đường chuẩn là đường tròn, sinh cong. khúc. (H 2.9) 

      
Hình 2.9 Dạng bề mặt tròn xoay  đường chuẩn ltròn, đường sinh cong. 
 
- Dạng mặt phẳng: 
+ Đường chuẩn là đường thẳng, sinh thẳng. (H 2.10) 
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Hình 2.10 Dạng bề mặt phẳng, đường chuẩn thẳng, đường sinh thẳng. 
 
+ Đường chuẩn là đường thẳng, đường sinh gãy khúc. (H 2.11) 
 

  
 

Hình 2.11 Dạng bề mặt phẳng, đường chuẩn thẳng, đường sinh gãy khúc. 
 

+ Đường chuẩn là đường 
thẳng, đường sinh cong. (H 2.12) 
 
 
Hình 2.12 Dạng bề mặt phẳng, 
đường chuẩn thẳng, đường sinh 
cong. 

. 
 

 

- Các dạng đặc biệt: (H 2.13) 

 
 

Hình 2.13 Dạng bề mặt đặc biệt. 
 
2.3.1.3 Các phương pháp cắt gọt 
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 Yêu cầu bề mặt gia công là rất đa dạng, vì vậy phải có nhiều phương pháp cát 
gọt để thỏa mãn những yêu cấu đó. 
 Có nhiều cách phân loại các phương pháp cắt gọt kim loại, xuất phát từ nghiên 
cứu và sử dụng khác nhau: 
 - Xuất phát từ nguyên lý chế tạo bề mặt: phương pháp gia công định hình (định 
hình dáng dao lên bề mặt chi tiết gia công - H2.14a), phương pháp gia công chép hình 
(chép lại hình dáng chi tiết mẫu - H2.14b), phương pháp gia công theo vết (phương 
pháp quĩ tích) như máy tiện, máy phay, máy bào..., phương pháp bao hình (bề mặt tạo 
hình vẽ là hình bao của porofil dao cắt khi chúng chuyển động bao hình với nhau - 
H2.14c) như phay lăn răng. 
 

 

  

a) b) c) 
 

Hình 2.14 Các dạng cắt gọt. 
 
2.3.2 Dập 
- Lực dập (tấn) = Chu vi hình cần cắt đứt (mm) x Chiều dày vật liệu (mm) x Độ bền 
kéo của vật liệu (kG/mm2) / 1000. 
           Muốn tính chính xác, bạn phải biết rõ độ bền kéo của vật liệu cần dập. Với các 
loại thép tấm thông thường cho sản phẩm dập, nếu không rõ "nguồn gốc xuất xứ", bạn 
có thể lấy gần đúng độ bền kéo là: 
           Ts (Tensile Strength) = 50 kG/mm2   (bạn treo vật 50kG lên dây thép có tiết diện 
1mm2 thì nó đứt). Thay vào công thức trên, có thể rút ra công thức thực hành để tính 
nhanh chóng lực dập ngay tại hiện trường: 
           Lực dập (tấn) = Chu vi hình cần cắt đứt (mm) x Chiều dày vật liệu (mm) / 20  
(bản thân rustbolt cũng thường áp dụng công thức này, dùng tính năng calculator của 
chiếc điện thoại di động để tính toán ngay tại phân xưởng, chẳng cần tài liệu tra cứu gì 
khác).  
          Ví dụ: Lực dập = 600 x 5 / 20 = 150 tấn. 
          Chọn máy có sẵn trong xưởng, có lực dập cao hơn lực tính toán trên khoảng 
20% đến 30% là được.  
- Công thức tính lực cắt kim loại trong khuôn dập nguội: 
          Lực dập = chu vi của hình cần dập x chiều dày vật liệu x 50. 
          Ví dụ: P=150x150x5x50=5625T thường chỉ có máy 5T,8T,10T nên bạn có thể 
chọn máy 8T hoặc 10T không nên chọn máy 5T vì khi làm việc máy còn phải mang 
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thêm bộ khuôn với lại khi làm khuôn dập tấm bạn còn thường hay sử dụng lò xo 
đẩy hoặc nhựa đẩy. 
2.4 Thanh chịu xoắn thuần tuý 
2.4.1 Khái niệm. 
2.4.1.1 Định nghĩa 
Một thanh được gọi là chịu xoắn thuần tuý khi trên mặt cắt ngang của thanh chỉ 
có một thành phần nội lực duy nhất là mô men xoắn nội lực, ký hiệu Mz.     
2.4.1.2 Qui ước về dấu của mô men xoắn 
nội lực 

+ Mz > 0 nếu nhìn vào mặt cắt 
ngang ta thấy mô men xoắn nội lực quay 
cùng chiều kim đồng hồ. 

+ Mz < 0 nếu nhìn vào mặt cắt 
ngang ta thấy mô men xoắn nội lực quay 
ngược chiều kim đồng hồ. 

            MZ 0≠  
            Qy  = 0 
            NZ  = 0 

2.4.2 Quan hệ giữa mômen xoắn ngoại lực 
với công suất và số vòng quay của trục 
truyền 

Xét một trục truyền, khi trục quay 
được một góc ϕ  trong một khoảng thời 
gian t thì sẽ sinh ra một công là: 

 A = M.ϕ   
           

              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    Hình 2.15  
              
 
 
 
 
 
 
 
                 Hình 2.16  

Vậy, công suất của trục truyền sẽ là: 

   
ω

ϕ .. M
t

M
t
AN ===

  => ω
NM =

 
Gọi n là số vòng quay của trục truyền trong một phút, ta có: 

   
)/(

30
. sradnπ

ω =
 

Thay vào biểu thức tính mô men ta được: 

   
)(.6,973

.

.30 Nm
n
N

n
NM ==

π          (2-11) 
 

2.4.3 Ứng suất trên mặt cắt ngang của thanh tròn chịu xoắn thuần tuý 
2.4.3.1 Quan sát mẫu thí nghiệm 
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Trước hết, ta quan sát một thanh tròn chịu xoắn thuần tuý. Trên bề mặt ngoài 

của thanh trước khi chịu lực, ta kẻ các vạch song song và vuông góc với trục, những 
đường thẳng song song với trục của thanh biểu diễn cho thớ dọc, những đường tròn 
vuông góc với trục thanh biểu diễn mặt cắt ngang.  

Sau khi biến dạng, các đường thẳng song song với trục trở thành những đường 
xoắn ốc.  

Các đường tgròn vẫn tròn và vuông góc với trục, khoảng cách giữa chúng vẫn 
không đổi, có nghĩa là bán kính và chiều dài thanh vẫn không đỏi.  

Từ những điều quan ta thấy: thanh chịu xoắn thuần tuý chỉ có biến dạng góc, 
không có biến dạng dài. Vì vậy, trên mặt cắt ngang chỉ có thành phần ứng suất tiếp, 
không có ứng suất pháp.  
2.4.3.2 Công suất ứng suất tiếp trên mặt cắt ngang 

 Trục của thanh không bị xoắn, do đó tại tâm ứng suất tiếp bằng không, tại các 
điểm trên chu vi các cung xoắn có giá trị lớn nhất (mép ngoài của thanh) nên ứng 
suất tiếp có giá trị lớn nhất maxτ . Giả thiết rằng ứng suất phân bố từ tâm ra ngoài là 
bậc nhất (tuyến tính), Từ đó ta có: 

   ρτ
τ

ρ

R
=max

 

Hay            
ρ

τ
τ ρ .max

R
=

           (2-12) 
Trong đó:  

ρτ
là ứng suất tiếp tại một điểm bất kỳ trên mặt cắt có bán kính là ρ  

 R: Bán kính đường tròn. 
 Theo tính toán trong sức bền vật 

liệu, mô men xoắn nội lực được xác định 
theo công thức: 

max.τ
R
IM P

z =
    (2-13) 

Trong đó: Ip là mô men quán tính 
độc cực của mặt cắt ngang hình tròn đối  

32
. 4dIP

π
=

 (cm4)   

              
 
 

 
 
 

                Hình 2.17  
 

                                                         (2-14)         

 
D: là đường kính vòng tròn. 
Từ công thức (2-12) ta có: 

   P

z

P

z

W
MR

I
M

== .maxτ
                                           (2-15) 

Trong đó: Wp là mô đun chống xoắn của mặt cắt ngang, có đơn vị là cm3. 
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Từ các công thức (2-21) và (2-14)  ta xác định được ứng suất tiếp tại một điểm 

bất kỳ là: 

   ρτ ρ .
P

z

I
M

=                    (2-16)  

 
 
 
 
 
 
 

 
                                                       Hình 2.18  
 

2.4.4 Biến dạng của thanh tròn chịu xoắn thuần tuý 
2.4.4.1 Định luật Húc khi trượt 

Trong phạm vi biến dạng đàn hồi, ứng suất tiếp tỷ lệ thuận với góc trượt tỷ 
đối. 

Biểu thức:     γτ .G=              (2-17) 
2.4.4.2 Biến dạng của thanh tròn chịu xoắn 
          Khi thanh tròn chịu xoắn, biến 
dạng của thanh được thể hiện bởi sự 
xoay của mặt cắt ngang quanh trục của 
nó. Góc xoay giữa hai mặt cắt được gọi 
là góc xoắn của đoạn thanh giới hạn bởi 
các mặt cắt đó. 

Xét một đoạn thanh chịu xoắn như 
hình vẽ  (hình. 2.11). Gọi ϕ  là góc xoắn 
tương đối giữa hai mặt cắt. Ta có: 

              R
MN

=ϕ
                    (a) 

              
 
 
 
 
 
 

                      Hình 2.19  

Gọi γ là góc trượt tỷ đối: 
R

MNtg =γ      (b) 

Vì biến dạng là rất nhỏ nên: tgγ  = γ    (c) 
Theo định luật Húc: 

G
G τ

γγτ =⇒= .    (d) 

Thay các biểu thức (a), (b), (c) 
 và biểu thức (2-15) vào (d) ta tính được góc xoắn tương đối: 
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   P

z

IG
lM

.
.

=ϕ
                                                  (2-18) 

Tích số G.IP được gọi là độ cứng của thanh chịu xoắn. 
Công thức (3-8) chỉ áp dụng trong trường hợp thanh có độ cứng xoắn không 

đổi, mô men xoắn không đổi dọc theo chiều dài thanh. Trong thực tế có nhiều trường 
hợp Mz thay đổi dọc theo chiều dài thanh, khi đó ta sử dụng công thức tổng quát hơn: 

   
∫=
l

P

z dZ
IG

M

0

.
.

ϕ
  `         (2-19) 

Nếu dọc theo chiều dài thanh, tỷ số Mz/G.IP là không đổi thì ta sử dụng công 
thức (3-8). 

Nếu thanh chịu xoắn gồm nhiều đoạn và tỷ số Mz/G.IP là không đổi trên từng 
đoạn thanh: 

   
∑

=

=
n

i Pii

iZi

IG
lM

1 .
.

ϕ
           (2-20) 

Góc ϕ   được tính bằng radiant (rad). 
Biến dạng của thanh chịu xoắn được đặc trưng bởi góc xoắn tỷ đối, tức là góc 

xoắn trên một đơn vị chiều dài: 

   P

z

IG
M
.

=θ
           (2-21) 

2.5 UỐN THUẦN TÚY THANH THẲNG 
2.5.1 Khái niệm về uấn thuần tuý thanh thẳng 
2.5.1.1 Các định nghĩa 
          Một thanh được gọi là chịu uốn 
thuần tuý khi trên mặt cắt ngang của 
thanh chỉ có một thành phần nội lực duy 
nhất đó là mô men uốn nội lực nằm trong 
mặt phẳng quán tính chính trung tâm. 

Thanh chịu uốn là thanh có trục bị 
uốn cong dưới tác dụng của ngoại lực  

Mặt phẳng quán tính chính trung 
tâm là mặt phẳng được tạo bởi trục của  

              
 
 
 
 
 
 

 
               Hình 2.20 
                  

thanh và một trục quàn tính chính trung tâm của mặt cắt ngang. 
Mặt phẳng chứa các lực và mô men tác dụng lên thanh được gọi là mặt phẳng 

tải trọng. 
Giao tuyến giữa mặt phẳng tải trọng với mặt cắt ngang gọi là đường tải trọng. 
Những thanh chủ yếu chịu uốn gọi là dầm.                

2.5.1.2 Qui ước về dấu của mô men uấn nội lực 
Ký hiệu mô men uốn nội lực là Mx (hoặc My) 
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Mô men uốn nội lực được coi là dương nếu nó làm cho các thớ dưới trục của 

dầm bị kéo và ngược lại (hình 2.12 ) 
            
 
 
 
 
 
                                                   Hình 2.21   

2.5.2 Ứng suất trên mặt cắt ngang 
2.5.2.1 Quan sát mẫu thí nghiệm 

Quan sát một dầm chịu uốn phẳng thuần tuý. Trước khi cho dầm chịu lực ta 
vạch lên mặt bên của nó những đường thẳng song song với trục tượng trưng cho các 
thớ dọc và những đường thẳng vuông góc với trục tượng trưng cho các mặt cắt 
ngang. 

Sau khi dầm bị uốn ta thấy: 
- Trục của dầm bị cong đi. 
- Những đường thẳng song song với trục bị cong đi nhưng vẫn song song với 

nhau và song song với trục. 
- Những đường thẳng vuông góc với trục  vẫn thẳng và vuông góc với trục 

của dầm đã bị cong đi. 
- Các góc vuông tại giao điểm các đường kẻ dọc và ngang vẫn được duy trì là 

vuông. 
- Tiếp tục quan sát biến dạng, ta thấy các thớ dọc ở phía trên của dầm bị co lại, 

các thớ phía dưới dãn ra. Như vậy từ thớ bị co đến thớ bị dãn sẽ có thớ không co 
không dãn, tức là có thớ không bị biến dạng. Ta gọi thớ này là thớ trung hoà. Tập 
hợp các thớ trung hoà tạo thành một mặt gọi là mặt trung hoà. Giao tuyến của mặt 
trung hoà với mặt cắt ngang của dầm gọi là đường trung hoà. Đường trung hoà chia 
mặt cắt ngang thành hai miền: một miền gồm các thớ bị co và  một miền gồm các 
thớ bị dãn. Trong trường hợp biến dạng là nhỏ, ta có thể coi mặt cắt ngang sau biến 
dạng vẫn là hình chữ nhật và đường trung hoà là một đường thẳng. 
2.5.2.2 Ứng suất trên mặt cắt ngang 

Qua thí nghiệm trên ta thấy dầm chịu uốn thuần tuý chỉ có biến dạng dài, 
không có biến dạng góc. Vì vậy, trên mặt cắt ngang chỉ có thành phần ứng suất pháp, 
không có ứng suất tiếp. 

  Theo định luật Húc, ta có:   zz E εσ .=  
Nếu biết được biến dạng, ta dễ dàng tìm được ứng suất và sự phân bố ứng suất 

trên mặt cắt ngang. 
Ta xét một đoạn dầm có chiề dài Z  được cắt bởi hai mặt cắt (11) và (22). Sau 

khi biến dạng hai mặt cắt này tạo với nhau một góc là:ϕ  
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Gọi ρ là bán kính cong của thớ trung hoà O1O2. Vì thớ trung hoà không bị 

biến dạng nên:    O1 O2 = Z => O1 O2 = ρ . ϕ  
 Xét sự biến dạng của một thớ MN 

cách thớ trung hoà một khoảng là y. 
 Trước khi biến dạng:   
             MN = Z = ϕρ.  
 Sau khi biến dạng  
 MN = ( ρ  + y)ϕ               

Độ biến dạng dài tương đối của MN là: 
   

 ( )
ρϕρ

ϕρϕρ
ε

yy
=

−+
=

.
..    Thay vào 

biểu thức định luật Húc, ta được: 
 

ρ
σ

yE.=     (2-22)                                                       

            
 
 
 
 
 
 
 
 
                 Hình 2.22 

 
 
 

Qui luật phân bố ứng suất pháp trên mặt cắt ngang là phẳng hình 2.15  
                   
 
 
 
 
 
 
 

 
                                                     Hình 2.23  
 

2.5.2.3 Biểu thức liên hệ giữa ứng suất pháp với thành phần mô men uấn 
Giả sử mặt cắt ngang đang xét có mô men uốn là Mx. Theo tính toán trong 

sức bền vật liệu đối với thanh thẳng chịu uốn thuần tuý, ta có: 
                 (2-23) 
 
Từ công thức (2-22) và (2-23) ta được:            (2-24) 
 
 
Trong đó:   
+ Mx: mo men uốn trên mặt cắt ngang đối với trục trung hoà x.  
+ Ix : momen  quán tính của mặt cắt ngang đối với trục trung hoà x.  
+ y: tung độ của điểm cần tính ứng suất đang xét đến trục trung hoà. 

2.5.2.4 Ứng suất kéo nén lớn nhất 

y
I
M

Ü

x
Z .=σ

Üx IEM .
ρ

=
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Như ta đã biết, ứng suất pháp đạt 

giá trị lớn nhất tại các điểm xa trục trung 
hoà nhất. Nếu trục trung hoà là một trục 
đối xứng (mặt cắt ngang là hình tròn, 
hình chữ nhật, hình chữ I...) thì ứng suất 
kéo lớn nhất và ứng suất nén lớn nhất có 
trị số tuyệt đối bằng nhau. Chẳng hạn 
như hình chữ nhật có các cạnh là b và h.  

2
.minmax

h
I
M

Ü

xnK == σσ
   (2-25) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
                   Hình 2.24  

Đặt  Wx = 2Ix/h. 
Đại lượng Wx được gọi là mô đun chống uốn của mặt cắt ngang. Nó phụ 

thuộc vào hình dáng, kích thước của mặt cắt ngang, có đơn vị là cm3. 
Ví dụ:  

Hình chữ nhật: 
6
.¦

2hbWx =              (2-26) 

Hình tròn: 
4
.¦

2RWx
π

=               (2-27) 

  Nếu mặt cắt ngang không đối xứng qua trục trung hoà thì ứng suất kéo 
lớn nhất và ứng suất nén có giá trị tuyệt đối lớn nhất được xác định bởi công thức: 

   
k

Ü

xk y
I
M

maxmax .=σ
            (2-28) 

   
n

Ü

xn y
I
M

maxmax .=σ
            (2-29) 

2.5.3 Điều kiện bền của dầm chịu uấn phẳng thuần tuý 
2.5.3.1 Điều kiện bền 

   
[ ]σσ ≤=

x

x

W
M

max
            (2-30) 

Từ điều kiện bền ta có ba bài toán cơ bản như sau: 
2.5.3.2 Ba bài toán cơ bản 
a. Bài toán kiểm tra bền: sử dụng công thức (2-30). 

b. Bài toán chọn kích thước mặt cắt ngang:              [ ]σ
x

x
MW ≤

           (2-31) 
c. Bài toán tìm tải trọng cho phép.            [ ] xx WM .max σ≤          (2-32) 
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Câu hỏi 
 
Câu 1) Biến dạng là gì? Có những loại biến dạng nào? 
Câu 2) Nêu các các hình thức chịu lực cơ bản? 
Câu 3) Nêu khái niệm về nội lực? 
Câu 4) Nêu khái niệm về kéo nén đúng tâm? 
Câu 5) Vẽ biểu đồ lực dọc? 
Câu 6) Trình bày điều kiện bền cho thanh kéo nén đúng tâm? 
Câu 7) Khái niệm về máy cắt kim loại? 
Câu 8) Nêu khái niện và qui ước về dấu của mô men xoắn nội lực? 
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Câu 9) Trình bày định luật Húc khi trượt? 
Câu 10) Nêu khái niệm về uấn thuần tuý thanh thẳng? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CHƯƠNG 3. CHI TIẾT MÁY 
                 MH 09 - 03 

Mục tiêu 
- Giải thích được các khái niệm về khâu, chi tiết máy, khớp động, chuỗi động, 

cơ cấu, máy 
- Chuyển đổi được các khớp, khâu, các cơ cấu truyền động thành các sơ đồ 

truyền động đơn giản 
- Trình bày được các cấu tạo, nguyên lý làm việc và phạm vi ứng dụng của 

các cơ cấu truyền động cơ bản 
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- Tuân thủ các quy định, quy phạm về chi tiết máy. 

Nội dung 
3.1 NHỮNG KHÁI NIỆM CƠ BẢN VỀ CƠ CẤU VÀ MÁY 
3.1.1 Khái niệm về chi tiết máy 
3.1.1.1 Khái niệm  

Bất kỳ một máy nào, dù đơn giản hay phức tạp, cũng đều được cấu tạo bởi 
nhiều bộ phận máy. Chẳng hạn như máy tiện gồm bàn máy, ụ đứng, ụ động, hộp 
đồng tốc, bàn dao, các cơ cấu truyền dẫn... Mỗi bộ phận máy lại gồm nhiều chi tiết 
máy, chẳng hạn như ụ đứng của máy tiện gồm có ụ, trục chính, ổ trục... 

Chi tiết máy là phần tử đơn giản nhất không thể tháo rời hay chia cắt được 
cấu tạo nên máy. Trong máy, mỗi một chi tiết giữ một vị trí và nhiệm vụ nhất định. 
3.1.1.2 Phân loại chi tiết 

Chi tiết máy gồm rất nhiều loại, kiểu, khác nhau về hình dạng, kích thước, 
nguyên lý làm việc, tính năng... Trong kỹ thuật người ta chia chúng ra làm hai loại cơ 
bản: 

* Các chi tiết máy có công dụng riêng: Chỉ được dùng trong một số loại máy 
nhất định. Chẳng hạn như trục cơ, van, cam... 

* Các chi tiết may có công dụng chung: Là các chi tiết máy được dùng phổ 
biến trong nhiều loại máy khác nhau. Người ta chia các chi tiết này ra làm ba loại cơ 
bản: 

+ Các chi tiết máy lắp ghép, như bu lông, đai ốc, đinh vít, đinh tán... 
+ Các chi tiết máy truyền chuyển động (gọi tắt là các chi tiết máy truyền 

động), chẳng hạn như bánh đai, bánh xích, bánh răng, bánh ma sát... 
+ Các chi tiết máy nối - đỡ như trục, ổ trục... 

3.1.2 Khâu và khớp động  
3.1.2.1 Khâu 

Máy gồm nhiều bộ phận chuyển động tương đối với nhau, mỗi bộ phận có 
chuyển động riêng biệt này của máy gọi là một khâu. 

Khâu có thể là vật rắn biến dạng, không biến dạng hoặc có dạng dây dẻo. 
Khâu có thể là một chi tiết máy (bánh răng, bánh đai...) hoặc một số chi tiết máy 
ghép cứng lại với nhau (tay biên, cụm piston...) 
3.1.2.2 Khớp động 

Trong máy, người ta tập hợp các khâu lại bằng cách bắt chúng phải tiếp xúc 
với nhau theo một qui cách nhất định gọi là phép nối động. 

Chỗ trên mỗi khâu, tiếp xúc với khâu được nối động với nó gọi là thành phần 
khớp động. Tập hợp hai thành phần khớp động của hai khâu trong một phép nối động 
gọi là một khớp động. 

Căn cứ vào đặc điểm tiếp xúc của thành phần khớp động người ta chia ra làm 
hai loại: 
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+ Khớp loại cao: Các thành phần khớp là điểm hay đường, chẳng hạn như 

khớp động giữa hai bánh răng ăn khớp. 
+ Khớp loại thấp: có thành phần khớp là mặt, chẳng hạn như khớp trượt, khớp 

bản lề, khớp cầu, khớp trụ... 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.1.3 Chuỗi động 
Một số khâu nối với nhau bằng một số khớp động được gọi là chuỗi động. 
Về mặt cấu trúc người ta chia chuỗi động ra làm hai loại: 
 + Chuỗi động hở: là chuỗi động trong đó có các khâu chỉ được nối với một 

khâu khác. 
 + Chuỗi động kín: là chuỗi động trong đómỗi khâu  được nối với ít nhất hai 

khâu khác.  
 Ví dụ như  chuỗi động (hình3.2) có bốn khâu nối với nhau bằng ba khớp bản 

lề và một khớp trượt, mỗi khâu trong chuỗi được nối với hai khâu khác. 
3.1.4 Cơ cấu 
3.1.4.1 Khái niệm về cơ cấu 

Cơ cấu là chuỗi động trong đó lấy một khâu làm hệ qui chiếu gọi là giá (khâu 
cố định), các khâu còn lại gọi là khâu động có chuyển động trong hệ qui chiếu này. 

Chẳng hạn như chuỗi động trên hình 3-2, khi lấy khâu 4 làm giá thì sẽ tạo 
thành một cơ cấu gọi là cơ cấu tay quay con trượt. Đây là một cơ cấu bốn khâu 
phẳng toàn khớp loại thấp. 

Cơ cấu là tập hợp các khâu và khớp cùng thực hiện một chuyển động nhất định 
trong máy. 
3.1.4.2. Phân loại cơ cấu 

Nói chung, cơ cấu máy thường rất đa dạng. 
+ Căn cứ vào số khâu dẫn của cơ cấu người ta chia ra: 
- Cơ cấu có một khâu dẫn. 
- Cơ cấu có nhiều khâu dẫn. 
+ Căn cứ vào số khâu và khớp động người ta chia ra: 
- Cơ cấu đơn giản. 
- Cơ cấu phức tạp. 
+ Căn cứ vào tính chất truyền động, người ta chia ra: 

Hình 3.1 
a- Các thành phần khớp động. 

b- Khâu động 

1 
2 

a) 

1 2 

b) 
Hình 3.2 

Chuỗi động kín 
 

 

1 
2 

3 

4 
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- Cơ cấu truyền chuyển động. 
- Cơ cấu biến đổi chuyển động. 

3.1.5 Máy 
Máy là một hệ dùng để thực hiện các chuyển động cơ học của quá trình công 

tác. Hay nói một cách khác máy là tập hợp các cơ cấu và hệ thống để cùng thực hiện 
một công có ích. 

Tuy nhiên, ngày nay ngoài những máy dùng để thực hiện các chuyển động cơ 
học của quá trình công tác còn xuất hiện nhiều loại máy với những tính năng, công 
dụng... khác nhau, như các máy truyền dẫn tín hiệu, thông tin... Tuỳ thuộc vào đặc 
thù của quá trình công tác người ta chia máy ra làm các loại như: máy năng lượng 
máy công nghệ, máy vận chuyển, máy thông tin... 
3.2 CƠ CẤU TRUYỀN ĐỘNG MA SÁT (ĐAI TRUYỀN) 
3.2.1 Những vấn đề chung về cơ cấu truyền động ma sát 
3.2.1.1 Nguyên tắc truyền động 

Cơ cấu đai truyền là cơ cấu truyền chuyển động nhờ ma sát giữa dây đai và 
các bánh đai. Đai là một khâu mềm, sau một thời gian làm việc sẽ bị dãn, gây ra các 
hiện tượng trùng, trượt đai, làm giảm hiệu suất truyền động. Vì vậy, trong thực tế để 
tránh hiện tượng này, người ta sử dụng phương pháp căng đai. 
3.2.1.2 Ưu nhược điểm và phạm vi ứng dụng 

* Ưu điểm: 
+ Kết cấu đơn giản, dễ chế tạo, giá thành rẻ. 
+Truyền động mềm dẻo, giảm được xung động khi tải trọng va đập. 
+ Vận hành em, không ồn. 
+ Đảm bảo an toàn khi quá tải. 
+ Khoảng cách truyền động lớn. 
* Nhược điểm: 
+ cồng kềnh, nhất là khi công suất lớn. 
+Không đảm bảo được độ chính xác về tỷ số truyền do có hiện tượng trượt 

đai. 
+ Lực tác dụng lên trục và gối đỡ lớn do phải có lực căng đai ban đầu. 
+ Không làm việc được ở những nơi có dầu mỡ, nước. 
+ Tuổi thọ không cao (nhất là dây đai). 
* Phạm vi ứng dụng: 
+ Công suất truyền có thể đạt đến 2000 HP. 
+ Tốc độ đai có thể đạt tới 30m/s đối với truyền động trung bình; 50 – 60m/s 

đối với truyền động tốc độ cao; 100 – 120m/s đối với truyền động siêu cao. 
+ Tỷ số truyền có thể đạt tới i ≤ 5, nếu có thiết bị căng đai có thể đạt tới i ≥ 10. 

3.2.1.3 Phân loại 
a.  Phân loại dây đai. 

* Đai phẳng (đai dẹt) hình 3.3: Có                   
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tiết diện ngang là hình chữ nhật (mỏng). 
Trong đai phẳng người ta chia ra:  

 
 
              Hình 3.3 

+ Đai da: Có hai loại, loại một lớp và loại hai lớp. Đai da có tuổi thọ cao, chịu 
tải lớn, chịu va đập tốt. Tuy nhiên giá thành đắt, không làm việc được nơi ẩm ướt, a 
xit. 

+ Đai dệt: Có hai loại: 
- Đai vải: Khối lượng nhỏ, giá rẻ, dùng thích hợp với các bộ truyền tốc độ cao, 

công suất nhỏ. Khả năng tải và tuổi thọ thấp, không làm việc được nơi ẩm ướt, nhiệt 
độ cao. 

- Đai len: Có thể làm việc với tải va đập, ít chịu ảnh hưởng của môi trường. 
Khả năng chịu tải kém, giá cao. 

+ Đai vải cao su: Được chế tạo theo TCVN 217-66 theo ba loại A, B, C. 
- Loại A: Dùng cho các bánh đai nhỏ, tốc độ cao (v >20m/s). 
- Loại B: Dùng cho các bộ truyền tải trọng lớn, tốc độ trung bình (v < 20m/s). 
- Loại C: Dùng cho các bộ truyền tải trọng nhỏ, tốc độ thấp (v < 15m/s). 
+ Đai làm bằng vật liệu tổng hợp: Độ bền, tốc độ làm  
việc và tuổi thọ cao, mềm dẻo, chịu va đập và tải lớn. 
* Đai thang hình 3.4: Có tiết diện 

ngang là hình thang. 
Đai thang được chế tạo thành một 

vòng tròn khép kín, bên trong là những 
lớp sợi tổng hợp xếp chồng lên nhau, bên 
ngoài là lớp vải cao su. 

                  
 
 
 
 
             Hình 3.4 

Đai thang được làm việc với bánh đai có xẻ rãnh hình thang tương ứng. Do 
diện tích tiếp xúc lớn và nhờ có rãnh hình nêm nên khả năng ma sát tốt. Đai thang 
được chế tạo theo tiêu chuẩn hoá. 

* Đai tròn: Có tiết diện ngang hình tròn. 
* Đai hình lược: Thực chất là gồm nhiều đai thang kết hợp lại. 
* Đai răng: Được sử dụng phổ biến ở các loại ô tô công suất nhỏ. 

b. Phân loại cơ cấu. 
* Phân loại theo đây đai: 
+ Bộ truyền đai phẳng. 
+ Bộ truyền đai thang. 
+ Bộ truyền đai tròn. 
+ Bộ truyền đai hình lược. 
+ Bộ truyền đai răng. 
* Phân loại theo số cấp truyền: 
+ Cơ cấu đai truyền đơn giản. 
+ Cơ cấu đai truyền nhiều cấp. 
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3.2.1.4 Lực tác dụng lên cơ cấu 

+ Kết cấu của một cơ cấu đai truyền đơn giản bao gồm bánh dẫn,bánh bị dẫn 
và dây đai (hình 3.5). Trên đó dây đai được chia làm bốn nhánh: AB, BD, DC và 
CA. Tuỳ theo chiều quay của các bánh đai  mà hai nhánh AB và CD là nhánh dẫn 
hay bị dẫn.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.5 
+ Khi chưa làm việc, lắp dây đai phải có lực căng ban đầu S0 để tránh hiện 

tượng trượt đai. Lực căng ban đầu trên các nhánh đai là như nhau. 
+ Khi cơ cấu làm việc, lực căng trên các nhánh đai có sự thay đổi: 
- Trên nhánh dẫn AB: Lực căng tăng lên từ S0 đến S1. 
- Trên nhánh bị dẫn CD: Lực căng giảm xuống từ S0 đến S2. 
+ Do có sự chênh lệch về lực căng trên các nhánh đai mà bánh đai bị dẫn sẽ 

nhận được mô men và quay cùng chiều với bánh dẫn. 
  ( )Fmo

r
2  = S1.R2 – S2.R2 = P.R2.            (3-1) 

Trong đó: P = S1 – S2 được gọi là lực vòng hay lực tiếp tuyến. 
+ Tải trọng lên trục và ổ đõ: Do có lực căng đai nên nó gây ra tải trọng tác 

dụng lên trục và ổ đỡ. 
- Khi bộ truyền chưa làm việc hoặc chạy không tải thì tải trọng tác dụng lên 

trục Q sẽ hướng theo đường tâm bộ truyền: 
  Q = 2S0.cosγ                (3-2) 
- Khi bộ truyền làm việc có tải: 

  Q = .cos2γ2.S12S2
2S2

1S ++              (3-3) 

Khác với trường hợp ở trên, lực Q sẽ lệch một góc so với đường tâm của bộ 
truyền. 
3.2.2 Các thông số cơ bản của bộ truyền 
3.2.2 .1 Các thông số hình học 

A: Khoảng cách truyền động (mm). 
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D1, D2: Đường kính bánh đai dẫn và bánh đai bị dẫn (mm). 
γ : Góc nghiêng của mỗi nhánh đai so với đường tâm bộ truyền. 
α1, α2: Góc ôm của đai lên bánh dẫn và bị dẫn. 

3.2.2 .2.  Các thông số động học của bộ truyền 
Gọi v1, v2 là vận tốc tiếp tuyến của hai điểm bất kỳ nằm trên bánh dẫn và bánh 

bị dẫn. Khi không có hiện tượng trượt đai thì: 
          v1 = v2 
Mặt khác ta có: v1 = R1.ω1 
    v2 = R2.ω2 
Suy ra:   R1.ω1 = R2.ω2  Hay   i

D
D

==
1

2

2

1

ω
ω          (3-4) 

Nếu gọi n1, n2 là số vòng quay của các bánh dẫn và bánh bị dẫn trong một 
phút, ta có: 

    i
1D
2D

2n
1n

==            (3-5) 

i được gọi là tỷ số truyền. 
  
                  
 
 
 
 
 
 
 

 
                                      Hình 3.6 

Nhận xét: Trong một bộ truyền, đường kính của các bánh đai tỷ lrrj nghịch 
với số vòng quay của chúng. 

Công thức (3-5) chỉ được áp dụng đối với bộ truyền đai một cấp (đơn giản).  
Nếu tính theo số vòng quay:                     

1

1

+

=
nn
ni                         (3-7) 

Nếu tính theo đường kính các bánh đai: 
                                                                       

''.....
....

21

132

n

n

DDD
DDDi +=           (3-8) 

 
Trường hợp tổng quát: Đối với bộ truyền đai nhiều cấp. 
Gọi i1, i2,..., in là tỷ số truyền của cấp truyền thứ 1, 2,... , n, ta có: 

1

2

2

1
1 D

D
n
ni == ; 

'2

3

3

2
2 D

D
n
ni == ; 

'
1

1 n

n

n

n
n D

D
n
ni +

+

==  

Gọi i là tỷ số truyền chung: 
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                                                                    i = i1.i2...in                                (3-6) 
 

3.3 CƠ CẤU TRUYỀN ĐỘNG ĂN KHỚP (BÁNH RĂNG) 
3.3.1 Khái niện chung 
3.3.1.1 Định nghĩa và phân loại 
a. Định nghĩa:  
          Cơ cấu bánh răng là cơ cấu truyền 
chuyển đọng và cơ năng nhờ sự ăn khớp 
giữa các bánh răng với nhau. 
          Cơ cấu bánh răng là cơ cấu được 
dùng khá phổ biến trên các loại máy 
móc. 
b. Phân loại. 
          * Phân loại bánh răng: 
          + Bánh răng hình trụ (răng thẳng, 
răng xiên, răng chữ V). 
          + Bánh răng côn (răng thẳng, răng 
xiên, răng cong). 
          + Thanh răng. 

* Phân loại cơ cấu: 
+ Phân loại theo tính chất truyền 

động: 
- Cơ cấu truyền động giữa các trục 

song song. 

                     
 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.7 Cặp bánh răng ăn khớp ngoài 
                   
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.8 Cặp bánh răng ăn khớp trong 

- Cơ cấu truyền động giữa các trục cắt nhau. 
- Cơ cấu truyền động giữa các trục chéo nhau. 
+ Phân loại theo số bánh răng trong cơ cấu: 
- Cơ cấu bánh răng đơn giản. 
- Hệ bánh răng.  
Trong hệ bánh răng chia ra: 
Hệ bánh răng truyền động nối tiếp. 
Hệ bánh răng truyền động nhiều cấp. 
+ Phân loại theo tính chất ăn khớp: 
- Cơ cấu bánh răng ăn khớp ngoài. 
- Cơ cấu bánh răng ăn khớp ngoài. 

3.3.1.2 Ưu nhược điểm và phạm vi ứng dụng 
a. Ưu điểm: 

+ Đảm bảo độ chính xác truyền động (tốc độ, tỷ số truyền) vì không có sự 
trượt. 
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+ Có thể sắp đặt vị trí tương đối giữa các cặp bánh răng ăn khớp theo những 

góc mong muốn trong không gian. 
+ Hiệu suất truyền động cao. 
+ kích thước nhỏ gọn. 
+Tuổi thọ và độ tin cậy cao. 

b. Nhược điểm: 
+ Không thực hiện được truyền động vô cấp. 
+ Không có khả năng tự bảo vệ an toàn khi quá tải. 
+ Có tiếng ồn ở tốc độ cao. 
+ Đòi hỏi độ chính xác cao trong chế tạo và lắp giáp. 

c. Phạm vi ứng dụng: 
+ Được áp dụng rộng rái trong các lĩnh vực cơ khí, điều khiển để truyền 

chuyển động và cơ năng. 
+ Tốc đọ có thể đạt tới 140m/s và cao hơn. 
+ Dải công suất truyền động rộng (từ 0,1kw đến 100.000kw). 
+ Tỷ số truyền tương đối cao (có thể hơn 10). 

3.3.2 Cơ cấu bánh răng đơn giản 
Là cơ cấu có hai khâu động là hai bánh răng được nối với nhau băng một 

khớp loại cao dùng để truyền chuyển động quay giữa hai trục với một tỷ số truyền 
xác định. Hai bánh răng ăn khớp quay cùng chiều nếu ăn khớp trong, ngược chiều 
nếu ăn khớp ngoài. 

Các bánh răng muốn ăn khớp được với nhau thì chúng phải được chế tạo cùng 
một mô đun ăn khớp. 
3.3.2.1 Quan hệ hình học của bánh răng 

TCVN qui định tất cả các bánh răng được chế tạo theu tiêu chuẩn hoá dựa vào 
hai thông số cơ bản là số răng Z của bánh răng và mô đun ăn khớp m (mm). 

Các thông số hình học của bánh răng gồm: 
+ Bước răng: p (mm): là khoảng cách giữa hai cạnh răng cùng phía của hai 

răng liên tiếp. Nó là tổng chiều dày răng và chiều rộng rãnh giữa hai răng. 
p = π.m 
 + Đường kính đường tròn chia (d): d = m.Z (mm) 
 + Chiều cao đỉnh răng: h0 (mm): là phần răng tính từ đường tròn chia đến 

đường tròn đỉnh răng. 
                h0 = m 
+ Chiều cao chân răng: hf (mm): là phần răng tính từ đường tròn chia đến 

đường tròn chân răng. 
hf = 1,25.m 
+ Chiều cao răng: h (mm) 
h = h0 + hf = 2,25.m 
+ Đường kính đường tròn đỉnh răng: da (mm) 
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da = d + 2.h0 = m.Z + 2.m = m(Z + 2) 
+ Đường kính đường tròn chân răng: df (mm) 
df = d - 2.hf = m.Z - 2,5.m = m(Z – 2,5) 
+ Bề rộng răng S (mm) và bề rộng rãnh răng S’(mm) 
S = S’ = p/2 
+ Khoảng cách truyền động giữa hai trục của hai bánh răng ăn khớp: A 

(mm) 
A = )(

22
..

2 21
2121 ZZmZmZmdd

+=
+

=
+  

d1, d2 là đường kính đường tròn chia của bánh răng chủ động và bánh răng bị 
động. 
3.3.2.2 Các quan hệ động học 

Bằng cách chứng minh tương tự như cơ cấu đai truyền đơn giản, ta cũng có: 
                                              i

Z
Z

==
1

2

2
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ω
ω  

Trong đó: 
+ ω1, ω2 là vận tốc góc của bánh răng chủ động và bánh răng bị động. 
+ Z1, Z2 lần lượt là số răng  của bánh răng chủ động và bánh răng bị động. 
+ i là tỷ số truyền động. 
Gọi n1, n2 lần lượt là số vòng quay của bánh răng chủ động và bánh răng bị 

động, ta có: 
                                                  i
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Nhận xét: Trong một cơ cấu, số vòng quay của các bánh răng ăn khớp tỷ lệ 
nghịch với số răng của chúng. 
3.3.3 Hệ bánh răng có trục cố định 

Trong rất nhiều trường hợp, để truyền chuyển động và cơ năng từ một bộ 
phận máy mày đến bộ phận máy khác với khoảng cách tương đối xa, hoặc muốn 
nâng cao tỷ số truyền động hay đảo chiều quay của trục bánh răng bị động, cơ cấu 
bánh răng đơn giản không thể đảm nhiệm được. Vì vậy, người ta phải dùng tới hệ 
bánh răng.  
3.3.3.1 Kết cấu chung 

Bao gồm:   
+ Bánh răng chủ động.   
+ Một hoặc nhiều bánh răng trung gian. 
+ Bánh răng bị động. 
+ Trục của các bánh răng có vị trí cố định ( trục có thể không quay hoặc quay 

xung quanh vị trí của nó). 
+ Căn cứ vào đặc điểm cấu tạo, người ta chia ra làm hai loại: 
- Hệ bánh răng truyền động nối tiếp. 
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- Hệ bánh răng truyền động nhiều cấp. 
Sau đây, chúng ta sẽ nghiên cứu về hai loại hệ bánh răng này. 

3.3.3.2 Hệ bánh răng truyền động nối tiếp 
Xét một hệ bánh răng truyền động nối tiếp gồm n cặp bánh răng ăn khớp với 

n+1 bánh răng như hình vẽ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gọi n1, n2,...nn+1 và Z1, Z2, ..., Zn+1 lần lượt là số vòng quay và số răng tương 

ứng của các bánh răng thứ 1, 2, ..., n+1. 
i1, i2, ..., in là tỷ số truyền tương ứng của các cặp bánh răng ăn khớp thứ 1, 2, 

..., n. 
i là tỷ số truyền chung. 
Theo định nghĩa về tỷ số truyền: 
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Nhân cả tử mà mẫu của biểu thức trên với tích n2.n3...nn ta được: 
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Nếu ta thay tỷ số 
k

k

k

k

Z
Z

n
n 1

1

+

+

=   ta được:  
n

n

Z
Z

Z
Z

Z
Zi 1

2

3

1

2 .... +=  

Sau khi thay vào và rút gọn biểu thức trên ta được: 
1

1

Z
Zi n+=  

* Nhận xét: 
+ Tỷ số truyền chung của hệ bánh răng truyền động nối tiếp được tính bằng 

tích tỷ số truyền của từng cặp bánh răng ăn khớp có trong hệ. 
+ Tỷ số truyền chung của hệ bánh răng truyền động nối tiếp không phụ thuộc 

vào số răng của các bánh răng trung gian có trong hệ mà chỉ phụ thuộc vào số răng 
của bánh răng dẫn và bánh răng bị dẫn (bánh răng đầu và bánh răng cuối). 

+ Nếu số cặp bánh răng ăn khớp là chẵn thì bánh răng dẫn và bánh răng bị dẫn 
quay cùng chiều nhau. 

+ Nếu số cặp bánh răng ăn khớp là lẻ thì bánh răng dẫn và bánh răng bị dẫn 
quay ngược chiều nhau.  
3.3.3.3 Hệ bánh răng truyền động nhiều cấp 

Xét một hệ bánh răng truyền động gồm n cấp truyền như hình vẽ. 
Gọi n1, n2,...nn+1  lần lượt là số vòng quay  tương ứng của các bánh răng thứ 1, 

2, ..., n+1. 
i1, i2, ..., in là tỷ số truyền tương ứng của các cấp truyền thứ 1, 2, ..., n. 

  
   

Z1 

Z2 

Z3 Zn Zn+1 

Hình 3.9 Hệ bánh răng truyền động nối tiếp 
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i là tỷ số truyền chung. 
Theo định nghĩa về tỷ số truyền:  
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Nhân cả tử mà mẫu của biểu thức 
trên với tích n2.n3...nn ta được: 
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Hình 3.10 Hệ bánh răng truyền 
động nhiều cấp 

* Nhận xét: 
+ Tỷ số truyền chung của hệ bánh răng truyền động nhiều cấp được tính bằng 

tích tỷ số truyền của từng cấp truyền có trong hệ. 
+ Tỷ số truyền chung của hệ bánh răng truyền động nhiều cấp không những 

chỉ phụ thuộc vào số răng của bánh răng dẫn và bánh răng bị dẫn (bánh răng đầu và 
bánh răng cuối), mà còn phụ thuộc vào số răng của các bánh răng trung gian có trong 
hệ. 

+ Nếu số cấp truyền là lẻ thì bánh răng dẫn và bánh răng bị dẫn quay ngược 
chiều nhau.  

+ Nếu số cấp truyền là chẵn thì bánh răng dẫn và bánh răng bị dẫn quay cùng 
chiều nhau.  
3.3.4 Hệ bánh răng hành tinh 
3.3.4.1 Kết cấu 

Gồm:  
+ Khâu đẫn C có thể chuyển động quay tròn. 
+ Các bánh răng Z1 và Z3 có chung trục hình học, chuyển động độc lập tương 

đối với nhau gọi là các bánh tăng mặt trời. 
+ Bánh răng Z2 có trục di động cùng khâu dẫn C khi làm việc. Nó có thể cùng 

một lúc tham gia vào hai chuyển động là cùng với khâu C quay quanh trục đi qua O1 
và O3 đồng thời chuyển động quay quanh trục của nó. Bánh răng Z2 được gọi là bánh 
răng hành tinh. 
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3.3.4.2 Nguyên lý truyền 
Giả sử khi làm việc, khâu dẫn C quay với tốc độ không đổi là nc kéo bánh 

răng Z2 quay theo cùng tốc độ. Vì bánh răng Z2 đồng thời ăn khớp với hai bánh răng 
mặt trời Z1 và Z3 nên khi đó bánh răng Z2 sẽ tác động lên các bánh răng mặt trời với 
các lực tương ứng là F1 và F3 . Theo định luật III của Niutơn, các bánh răng mặt trời 
Z1 và Z3 sẽ phản lại bánh răng Z2  các phản lực tương ứng là F1’ và F3’. Như vậy sẽ 
xảy ra hai trường hợp: 

+ Trường hợp thứ nhất: Nếu F1’ = F3’thì khi đó tổng đại số mô men của các 
phản lực này lấy đối cới trục O2 của bánh răng Z2 là bằng không. 

   02'.R3F2'.R1F)F(
2om =−=

r
 

Lúc này, bánh răng Z2 chỉ tham gia duy nhất một chuyển động cùng với trục 
của nó quay cùng khâu dẫn C và có tác dụng như một then cài nối cứng hai bánh 
răng Z1 và Z3 làm cho hai bánh răng này quay cùng tốc độ với khâu dẫn C, tức là: 

   n1 = n3 = nc 
+ Trường hợp thứ hai: Lực cản của hai bánh răng mặt trời lên bánh răng Z2 

không đều nhau F1 ≠ F3 ( giả sử F1 > F3). Tổng đại số mô men của chúng với trục O2 
là khác không: 

   02'.R3F2'.R1F)F(
2om ≠−=

r
 

Lúc này bánh răng Z2 nhận được mô men và tham gia đồng thời hai chuyển 
động: 

+ Quay cùng với khâu dẫn C. 
+ Quay quanh trục của nó. 
Chiều quay của bánh răng Z2 là chiều làm giảm tốc độ quay của bánh răng 

mặt trời có lực cản lớn và làm tăng tốc độ quay của bánh răng mặt trời có lực cản 
nhỏ. Nếu F1 > F3 thì: 

  n1 = nc + ∆n1 
  n3 = nc -  ∆n3 
Trong đó: ∆n1 là độ tăng số vòng quay của bánh răng Z1. 
∆n3 là độ giảm số vòng quay của bánh răng Z3. 
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Trong thực tế, các bánh răng Z1 và Z3 có số răng như nhau, nếu bỏ qua sự 

trượt của các bánh răng thì: ∆n1 = ∆n3. 
Khi đó: n1 + n3 = 2nc 
Kết luận: Khi lực cản trên các bánh răng có sự thay đổi thì số vòng quay của 

chúng cũng thay đổi theo, nhưng tổng số vòng quay của chúng là một giá trị không 
đổi. Khi số vồng quay của bánh răng này tăng lên bao nhiêu thì số vòng quay của 
bánh răng kia cũng sẽ giảm đi bấy nhiêu. 
3.4  CƠ CẤU TRUYỀN ĐỘNG KHÁC 
3.4.1 Cơ cấu bốn khâu bản lề 
3.4.1.1 Khái niệm 

Là loại cơ cấu bốn khâu phẳng toàn khớp loại thấp dùng để biến chuyển động 
quay thành chuyển động lắc và ngược lại, biến đổi chuyển động quay thành một 
chuyển động quay khác hay biến đổi từ một chuyển động lắc này thành một chuyển 
động lắc khác. 
3.4.1.2 Kết cấu 

Bao gồm bốn khâu, trong đó có ba khâu động, một khâu cố định gọi là giá. 
Trong ba khâu động có một khâu không nối giá được gọi là thanh truyền. Hai khâu 
nối giá, một khâu được gọi là khâu dẫn, một khâu là khâu bị dẫn. Tuỳ thuộc vào 
chiều dài của các khâu nối giá  và các khâu trong cơ cấu mà chúng được gọi là tay  

 
                                       
 
 
 
 
 
 
 
                              Hình 3.12: Cơ cấu bốn khâu bản lề. 
 

quay hay cần lắc. Nếu tổng chiều dài khâu ngắn nhất và khâu dài nhất nhỏ hơn hay 
bằng tổng chiều dài của hai khâu còn lại thì: 

- Nếu lấy khâu kề với khâu ngắn nhất làm giá thì khâu ngắn nhất sẽ là tay 
quay, khâu nối giá còn lại là cần lắc. Khi đó ta có cơ cấu dạng tay quay – cần lắc. 

-  Nếu lấy khâu ngắn nhất làm giá thì cả hai khâu nối giá là tay quay. Khi đó ta 
có cơ cấu dạng tay quay – tay quay. 

- Khi lấy khâu đối diện với khâu ngắn nhất làm giá thì cả hai khâu nối giá đều 
là cần lắc. Khi đó ta có cơ cấu dạng cần lắc – cần lắc. 

+ Nếu tổng chiều dài khâu ngắn nhất và khâu dài nhất lớn hơn tổng chiều dài 
của hai khâu còn lại thì  dù lấy khâu nào làm giá, các khâu nối giá đề là cần lắc. 
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Các khâu của cơ cấu được liên kết với nhau băng bốn khớp bản lề loại thấp. 
Trong chương trình ta chỉ xét cơ cấu bốn khâu bản lề loại tay quay – cần lắc. 

3.4.1.3 Nguyên lý làm việc 
Trong quá trình làm việc, khâu dẫn của cơ cấu luôn nhận được động lực (Lực 

hay mô men phát động) của máy thông qua một hệ thống truyền dẫn. 
* Xét trường hợp tay quay là khâu dẫn, cần lắc là khâu bị dẫn. 
  
 
 
 
 
 
 
                               

 
Hình 3.13 Cơ cấu Tay quay là khâu dẫn. 

Khi tay quay quay, lực sẽ được truyền đến cần lắc qua thanh truyền làm cho 
cần lắc chuyển động qua lại trên một cung tròn được xác định bởi hai điểm giới hạn 
hay gọi là vị trí biên  tương ứng với một góc quay nhất định. Các điểm giới hạn này 
được xác định tương ứng với các vị trí mà tại đó tay quay và thanh truyền thẳng hàng 
với nhau. 

Vị trí biên của cần lắc ứng với vị trí tay quay và thanh truyền chập lại với 
nhau gọi là vị trí biên gần. Vị trí biên của cần lắc ứng với vị trí tay quay duỗi thẳng 
với thanh truyền gọi là vị trí biên xa. 

Chuyển động của cơ cấu từ vị trí biên gần tới vị trí biên xa gọi là hành trình đi, 
góc quay tương ứng với hành trình đi gọi là góc đi. Chuyển động của cơ cấu từ vị trí 
biên xa tới vị trí biên gần gọi là hành trình về, góc quay tương ứng với hành trình về 
gọi là góc về. Trong cơ cấu bốn khâu bản lề, hành trình đi bao giờ cũng là hành trình 
làm việc. Nói chung cơ cấu này, thời gian để thực hiện các hành trình di và về là 
khác nhau, do đó cần chú ý khi tiến hành lắp đặt cơ cấu. Mặt khác, tại các vị trí biên, 
do tay quay và cần lắc tạo thành một đường thẳng đi qua tâm quay của tay quay nên 
mô men truyền đến cần lắc là bằng không. Cơ cấu có hai điểm chết tương ứng với 
hai vị trí biên của cần lắc, vì vậy cần chú ý tránh các điểm chết khi khởi động cơ cấu. 

* Xét trường hợp khâu dẫn là cần lắc, khâu bị đẫn là tay quay. 
Khi cần lắc chuyển động qua lại giữa hai vị trí biên của nó thì tay quay quay 

tròn. Cần lắc thực hiện được một lần đi – về thì tay quay quay được một vòng. 
Cũng như trường hợp trên, thời gian thực hiện hành trình đi và vè là khác 

nhau. Tuy nhiên, trong mọi trường hợp, lực truyền đến tay quay không đi qua tâm 
quay của cần lắc, do đó cơ cấu không có điểm chết. 
3.4.2 Phạm vi ứng dụng 
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Cơ cấu bốn khâu bản lề được ứng dụng rộng rãi trong ngành chế tạo máy, 

như: được dùng để chế tạo máy khâu, máy tuốt lúa, máy cấy, cái gạt nước mưa trên ô 
tô, hình bình hành truyền động của tàu hoả,... 
3.5 Cơ cấu truyền động khác 
3.5.1 Cơ cấu tay quay con trượt 
3.5.1.1 Khái niệm 

Là loại cơ cấu bốn khâu phẳng toàn khớp loại thấp dùng để biến chuyển động 
quay thành chuyển động tịnh tiến qua lại và ngược lại.  
3.5.1.2 Kết cấu 

Bao gồm bốn khâu, trong đó có ba khâu động, một khâu cố định gọi là giá. 
Trong ba khâu động có một khâu không nối giá được gọi là thanh truyền. Hai khâu 
nối giá, một khâu được gọi là tay quay, một khâu là con trượt. 

+ Nếu đường chạy của con trượt đi qua tâm quay của tay quay, ta có cơ cấu 
tay quay con trượt đúng tâm. 

+ Nếu đường chạy của con trượt không đi qua tâm quay của tay quay, ta có cơ 
cấu tay quay con trượt lệch tâm. Khoảng cách từ tâm quay của tay quay đến đường 
chạy của con trượt gọi là độ lệch tâm. Cơ cấu có bốn khớp loại thấp, trong đó có ba 
khớp quay và một khớp trượt. 
3.5.1.3 Nguyên lý làm việc 

* Trường hợp 1: Nếu tay quay là khâu dẫn, con trượt là khâu bị dẫn. 
Khi làm việc, tay quay quay tròn, truyền lực đến con trượt qua thanh truyền 

làm con trượt chuyển động tịnh tiến qua lại trên đường trượt giữa hai điểm biên.  
Hai điểm biên này được xác định tương ứng với các vị trí mà tại đó tay quay 

và thanh truyền thẳng hàng với nhau. Vị trí biên  ứng với vị trí tay quay và thanh 
truyền chập lại với nhau gọi là vị trí biên gần (con trượt ở gần tâm quay nhất). Vị trí 
biên ứng với vị trí tay quay duỗi thẳng với thanh truyền gọi là vị trí biên xa (con trượt 
xa tâm quay nhất. Chuyển động của cơ cấu từ vị trí biên gần tới vị trí biên xa gọi là 
hành trình đi, góc quay tương ứng với hành trình đi gọi là góc đi. Chuyển động của 
cơ cấu từ vị trí biên xa tới vị trí biên gần gọi là hành trình về, góc quay tương ứng với 
hành trình về gọi là góc về. Gọi S là hành trình dịch chuyển của con trượt (đi-về): 

Nếu là cơ cấu đúng tâm, thời gian để thực hiện các hành trình đi và về là như 
nhau và: 

   S = 2R (R là chiều dài của tay quay) 
Nếu là cơ cấu lệch tâm, thời gian để thực hiện các hành trình di và về là khác 

nhau và: 
  S ≠ 2R 
 Mặt khác, tại các vị trí biên, do tay quay và cần lắc tạo thành một đường 

thẳng đi qua tâm quay của tay quay nên mô men truyền đến con trượt là bằng không. 
Cơ cấu có hai điểm chết tương ứng với hai vị trí biên của cần lắc, vì vậy cần chú ý 
tránh các điểm chết khi khởi động cơ cấu. 
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Gọi F

r
 là lực truyền từ tay quay đến con trượt. Ta phân tích F

r
 làm hai thành 

phần: 
   NFF

rrr
+= 1  
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r

 dọc theo phương trượt, có tác dụng làm con trượt chuyển động tịnh tiến 
qua lại trong rãnh trượt. 

+ N
r

 có phương vuông góc với phương trượt có xu hướng ép con trượt tỳ vào 
rãnh trượt. Đây là lực có hại vì nó làm tăng lực cản ma sát, phát sinh nhiệt, làm mài 
mòn con trượt và rãnh trượt.  

* Trường hợp 2: Con trượt là khâu dẫn, tay quay là khâu bị dẫn (học sinh tự 
tìm hiểu) 
3.5.1.4 Phạm vi ứng dụng 

Cũng giống như cơ cấu bốn khâu bản lề, cơ cấu tay quay con trượt được ứng 
dụng nhiều làm cơ cấu chính của các máy như dùng làm cơ cấu trục khuỷu – thanh 
truyền trên động cơ đốt trong, dùng làm cơ cấu chính của một số máy móc trong 
nông nghiệp như máy ép... 
3.4.2.2 Trục và ổ trượt 
a. Trục 

* Khái niệm. 
Trục là một chi tiết máy dùng để truyền chuyển động quay (truyền mô men 

xoắn), để đỡ và lắp đặt các chi tiết máy quay hoặc để thực hiện cả hai nhiệm vụ trên. 
*Phân loại. 
+Theo đặc điểm chịu tải trục được chia ra làm hai loại: 
Trục truyền: Dùng để truyền mô men xoắn và đỡ các chi tiết máy quay. nó 

vừa chịu uốn vừa chịu xoắn. 
 
 
 
 
     Hình 3.14 Trục trơn.                                     Hình 3.15 Trục bậc. 
 
Trục tâm: chỉ có nhiệm vụ đỡ các chi tiết máy quay, do đó nó chỉ chịu uốn. 

Trong quá trình làm việc, trục tâm có thể quay hoặc không quay. 
+ Theo hình dạng đường tâm trục có thể chia ra: 
Trục thẳng: Đường tâm là một đường thẳng. 
Trục khuỷu: Đường tâm khúc khuỷu. 
Trục mềm: có độ uốn cong khá lớn, được dùng để truyền chuyển động quay 

và mô men xoắn giữa các bộ phận máy hoặc giữa các máy có vị trí thay đổi khi làm 
việc. 

+ Theo cấu tạo chia ra: 
Trục trơn và trục bậc. 
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Trục đặc và trục rỗng. 

*. Kết cấu của trục. 
Thông thường được xác định theo trị số và tình hình phân bố lực tác dụng lên 

trục, cách bố trí và cố định các chi tiết máy lắp trên trục, phương pháp gia công và 
lắp ghép... 

Trục thường được chế tạo có dạng hình trụ tròn nhiều bậc. Khi cần giảm khối 
lượng có thể làm trục rỗng. 

Chi tiết máy dùng để đỡ trục gọi là ổ trục. Phần trục tiếp xúc trực tiếp với ổ 
trục gọi là ngõng trục. Phần để lắp với các chi tiết máy quay gọi là thân trục. Đường 
kính ngõng trục và thân trục phải được lấy theo tiêu chuẩn để thuận tiện cho việc chế 
tạo và lắp ghép.  

Để cố định các chi tiết trên trục theo chiều trục thường dùng vai trục, gờ, mặt 
côn, bạc, vòng chặn, đai ốc hoặc lắp ghép có độ dôi. 

Để cố định các chi tiết trên trục không bị xoay thường dùng then, then hoa 
hoặc lắp ghép có độ dôi. 
*Vật liệu chế tạo trục. 

Yêu cầu phải có độ bền cao, ít nhạy với tập trung ứng suất, có thể nhiệt luyện 
và dễ gia công. Thép các bon và thép hợp kim là những vật liệu chủ yếu dùng để chế 
tạo trục. 
b. Ổ trượt 

* Công dụng. 
Được dùng để đỡ các trục quay. ổ trục chịu tác dụng của các lực đặt trên trục 

và truyền các lực này vào thân máy, bệ máy. 
Bề mặt làm việc của ổ trượt cũng giống như của ngõng trục có thể là mặt trụ, 

mặt côn, mặt phẳng hoặc mặt cầu. 
* Phân loại: 
Theo đặc điểm cấu tạo, chia ra: 
+ ổ nguyên: Chế tạo đơn giản và có độ cứng lớn hơn ổ ghép. ổ nguyên có thể 

chế tạo rời hoặc chế tạo liền thân.  Tuy nhiên ổ nguyên thường có các nhược điểm 
sau: 

- Khi khe hở giữa ngõng trục và ổ quá lớn, không thể điều chỉnh được. 
- Ngõng trục chỉ có thể lắp từ ngoài mút vào, do đó khi lắp các loại trục có 

đường kính lớn hoặc cần lắp ổ vào ngõng giữa sẽ khó khăn. 
Ổ nguyên chỉ được dùng trong các máy làm việc gián đoạn, vận tốc thấp, tải 

trọng nhỏ. 
+ ổ ghép: được chế tạo thành hai nửa riêng biệt sau đó ghép lại với nhau bằng 

bu lông, đai ốc. ổ ghép không có những nhược điểm như ổ nguyên, nhưng khó chế 
tạo và giá thành đắt. 

Kết cấu của ổ trượt. 
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Về cơ bản kết cấu của ổ trượt gồm có thân ổ, lót ổ, ngoài ra òn có cấu tạo 

đường dầu, vú mỡ để bboi trơn cho bề mặt làm việc của ổ và ngõng trục. 
+ Thân ổ: Có thể chế tạo liền với thân máy hoặc chế tạo rời sau đó ghép vào 

thân máy. Thân ổ có thể được chế tạo nguyên (ổ nguyên) hoặc chế tạo thành hai nửa 
sau đó ghép lại với nhau (ổ ghép). 

+ Lót ổ: Bề mặt tiếp xúc với ngõng trục phải làm bằng vật liệu có hệ số ma 
sát thấp, có khả năng chịu mài mòn, ma sát. Tuỳ theo ổ là ổ nguyên hay ổ ghép mà 
lót ổ cũng được chế tạo nguyên hoặc dưới dạng hai nửa cho phù hợp với ổ. 
b. ổ lăn. 

* Cấu tạo: Trong ổ lăn, tải trọng từ trục trước khi truyền đến gối trục phải qua 
các con lăn. Nhờ có con lăn nên ma sát sinh ra trong ổ là ma sát lăn. 

Ổ lăn thường gồm bốn bộ phận: vòng ngoài, vòng trong, con lăn và vòng cách 
(áo). 

Vòng trong và vòng ngoài thường có rãnh, vòng trong lắp với ngõng trục, vòng 
ngoài lắp với gối trục. Thường chỉ có vòng trong quay cùng trục, vòng ngoài đứng 
yên. Tuy nhiên, cũng có khi vòng ngoài quay cùng với gối trục còn vòng trong đứng 
yên cùng trục (ổ lăn của bánh ô tô). 

Con lăn có thể có dạng cầu hoặc dạng đũa, lăn trên rãnh con lăn. 
Vòng cách giữ cho hai con lăn kề nhau cách nhau một khoảng nhất định 
 * Phân loại: 
  + Phân loại theo hình dạng con lăn: 
  - ổ bi. 
  - ổ đũa: có các loại đũa trụ đũa côn đũa hình trống, đũa trụ xoắn, đũa kim. 
  + Theo khả năng chịu lực ổ lăn được chia ra: 
  - ổ đỡ: Chỉ chịu lực hướng tâm mà không chịu hoặc ít chịu lực dọc trục. 
  - ổ đỡ chặn: Chịu được cả lực hướng tâm và lực dọc trục. 
  - ổ chặn đỡ: Chịu lực dọc trục đồng thời chịu được một phần lực hướng tâm. 
  - ổ chặn: Chỉ chịu lực dọc trục mà không chịu  lực hướng tâm . 
  + Theo số dãy con lăn có thể chia ra ổ lăn một dãy, ổ lăn hai dãy, bốn dãy... 
  + Theo cỡ đường kính ngoài của ổ, chia ra; ổ lăn cỡ đặc biệt nhẹ, ổ lăn rất 

nhẹ, nhẹ, trung bình và nặng. 
 
 
 
 
 
 

                  
 Hình 3-16 Cỡ đường kính và bề rộng ổ. 
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+ Theo cỡ chiều rộng chia ra: ổ hẹp, ổ bình thường, ổ rộng và ổ rất rộng. 
+ ngoài ra còn chia ổ lăn thành ổ tự lựa và ổ không tự lựa. ổ lăn tự lựa có mặt 

trong của vòng ngoài là mặt lõm hình cầu, tâm hình cầu trùng với điểm giữa chiều 
rộng ổ và nằm trên đường tâm của ổ, do đó nó còn được gọi là ổ lăn lòng cầu. 

Ưu nhược điểm của ổ lăn.  
So sánh với ổ trượt, ổ lăn có các ưu, nhược điểm sau: 
Ưu điểm:  
+ Hệ số ma sát nhỏ, mô men cản sinh ra khi mở máy cũng ít hơn ổ trượt. 
+ Chăm sóc và bôi trơn đơn giản.  
+ Mức độ tiêu chuẩn hoá và tính lắp lẫn cao, thay thế thuận tiện. 
Nhược điểm:  
+ Kích thước hướng kính lớn. 
+ Lắp ghép tương đối khó khăn. 
+ Làm việc nhiều tiếng ồn, khả năng giảm chấn kém. 
+ Lực quán tính tác dụng lên con lăn khá lớn khi làm việc với vận tốc cao. 
+ Giá thành cao.  
* ổ lăn được dùng trong rất nhiều các loại máy. 
 Các loại ổ lăn chính. 
Ổ bằng 20% khả năng chịu lực hướng tâm không dùng đến. 
+ Ổ đũa ngắn đỡ một dãy: Chủ yếu là chịu lực hướng tâm. Khả năng chịu lực 

hướng tâm lớn hơn 70% so với ổ bi đỡ một dạy cùng kích thước. Loại ổ này có khả 
năng chịu tải lớn, chịu va đập tốt. 

+ Ổ bi đỡ lòng cầu hai dãy: Chủ yếu là chịu lực hướng tâm. Khả năng chịu 
lực hướng tâm lớn hơn hai lần so với ổ bi đỡ một dạy cùng kích thước. Loại ổ này có 
khả năng chịu tải lớn, chịu va đập tốt. 

+ Ổ kim, ổ đũa trụ dài: Con lăn dạng đũa trụ nhỏ và dài. ổ kim không có vòng 
cách, khả năng chịu lực hướng tâm lớn, kích thước đường kính ngoài nhỏ,  có thể có 
đủ vòng trong, vòng ngoài hoặc không có vòng trong hoặc vòng ngoài. 

+ Ổ đũa trụ xoắn đỡ: Con lăn hình trụ rỗng bằng lá thép mỏng cuốn lại. Nó 
không chịu được lực dọc trục, khả năng chịu tải va đập tốt. 

+ Ổ bi đỡ chặn một dãy: Chịu được cả lực hướng tâm và lực dọc trục. Khả 
năng chịu lực hướng tâm lớn hơn khoảng 30 – 40% ổ bi đỡ một dãy. Để tăng khả 
năng chịu tải hoặc chịu lực dọc trục thay đổi hai chiều người ta thường lắp hai ổ trên 
một gối trục. 

+ Ổ đũa côn đỡ chặn: Chịu được cả lực hướng tâm và lực dọc trục. Được 
dùng nhiều trong chế tạo máy vì tháo lắp đơn giản, có thể điều chỉnh khe hở và bù 
mòn thuận tiện. ổ có thể chế tạo một hay nhiều dãy, nó thường được dùng trên các 
trục có lắp bánh răng côn, bánh răng xiên... 

+ Ổ bi chặn: Chỉ chịu lực dọc trục và làm việc với vận tốc thấp, trung bình. 
 Ký hiệu và cách đọc ổ lăn. 
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Theo TCVN 3776-83, tất cả các ổ lăn được chế tạo theo tiêu chuẩn hoá và 

được ký hiệu bằng những con số 
+ Hai số đầu tính từ phải sang biểu thị đường kính trong của ổ. 
- Đối với ổ có đường kính trong từ 20 đến 495mm thì các số này có giá trị bằng 

1/5 đường kính trong, nghĩa là nếu nhân hai số này với 5 ta được kích thước đường 
kính trong của ổ. 

- Đối với những ổ có đường kính trong từ 10 đến đưới 20mm thì được ký hiệu 
như sau: 

Đường kính trong của ổ (mm):  10 12 15 17 
Ký hiệu:    00 01 02 03 
- Đối với những ổ có đường kính trong từ 1 đến đưới 9mm  thì hai số này ( ví 

dụ như 01, 02,... 09) có giá trị bằng đường kính trong của ổ, nhưng số thứ ba từ phải 
sang phải là số 0. 

+ Số thứ ba từ phải sang biểu thị loạt đường kính ổ (cỡ kích thước đường kính 
ngoài của ổ): 8, 9 – siêu nhẹ; 1, 7 - Đặc biệt nhẹ; 2, 5 – nhẹ; 3, 6 – trung bình; 4 – 
nặng. Số 9 để chỉ ổ có đường kính không tiêu chuẩn. 

+ Số thứ tư từ phải sang biểu thị loại ổ: 
Loại ổ                       Ký hiệu 
- Ổ bi đỡ một dãy:       0 
- Ổ bi đỡ lòng cầu hai dãy:     1 
- Ổ đũa ngắn đỡ một dãy:      2 
- Ổ bi đỡ lòng cầu hai dãy:     3 
- Ổ kim, ổ đũa trụ dài:      4 
- Ổ đũa trụ xoắn đỡ:      5 
- Ổ bi đỡ chặn một dãy:      6 
- Ổ đũa côn đỡ chặn:      7 
- Ổ bi chặn, ổ bi chặn đỡ:     8  
- Ổ đũa chặn, ổ đũa chặn đỡ;    9  
+ Số thứ năm và thứ sáu từ phải sang biểu thị những đặc điểm về cấu tạo của 

ổ, ví dụ về góc tiếp xúc của bi trong ổ đỡ chặn, có rẵnh tựa ở vòng ngoài...(đối với 
những kiểu ổ không có những đặc điểm về cấu tạo thì không cần dùng hai con số 
này) 

+ Số thứ bảy từ phải sang biểu thị loạt chiều rộng ổ (cỡ chiều rộng): 8 - đặc 
biệt hẹp;  7 – hẹp; 1- bình thường; 2 – rộng; 3, 4, 5, 6 - đặc biệt rộng. Tuỳ theo loạt 
đường kính, chữ số 0 có thể chỉ loạt chiều rộng bình thường, hẹp hoặc rộng. 

Trong ký hiệu quy ước của ổ không ghi kiểu ổ có ký hiệu là số 0 nếu ký hiệu 
loạt chiều rộng là 0 và dạng kết cấu là 00. 
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