
PH N I : C  H C V T R NẦ Ơ Ọ Ậ Ắ

Ch ng 1: Tĩnh h cươ ọ
Bài 1.   Các khái ni m c  b n và các đ nh lu t tĩnh h c.ệ ơ ả ị ậ ọ

I) Các khái ni m c  b n.ệ ơ ả

1) V t r n tuy t đ i.ậ ắ ệ ố

 Là v t mà d i tác d ng c a ngo i l c thì kho ng cách gi a hai đi m b t k  sậ ướ ụ ủ ạ ự ả ữ ể ấ ỳ ẽ 
không thay đ i.ổ

 Tr ng thái cân b ng c a v t r n : là tr ng thái mà v t r n đang đ ng yên  ( v =ạ ằ ủ ậ ắ ạ ậ ắ ứ  
0) ho c đang chuy n đ ng th ng đ u (a = 0).ặ ể ộ ẳ ề

2) Tr ng thái cân b ng.ạ ằ

 V t   h  th ng đ ng yên so v i m t h  tr c nào đó hay v t r n đ c g i là cânậ ở ệ ố ứ ớ ộ ệ ụ ậ ắ ượ ọ  
b ng khi v  trí c a nó không thay đ i so v i v  trí c a m t v t nào đó đ c ch nằ ị ủ ổ ớ ị ủ ộ ậ ượ ọ  
làm chu n (g i là h  qui chi u). Trong tĩnh h c h  qui chi u đó g i là h  quiẩ ọ ệ ế ọ ệ ế ọ ệ  
chi u quán tính.ế

 3) L c.ự

 Là đ i l ng đ c tr ng cho tác d ng t ng h  gi a các v t. Nó là đ i l ngạ ượ ặ ư ụ ươ ỗ ữ ậ ạ ượ  
vect  g i là vect  l c, đ c đ c tr ng b i: ơ ọ ơ ự ượ ặ ư ở

+ Ph ng chi uươ ề
+ Đ  l n                                                                   ộ ớ
+ Đi m đ tể ặ

Ký hi u :    F ,     P  . . .ệ
Đ n v  : Niut n, kơ ị ơ í hi u N. ệ (1N = 1kgm/s2).
 L c t p trung: là l c tác d ng lên 1 đvdt r t bé c a v t th .ự ậ ự ụ ấ ủ ậ ể
  L c phân b  : là l c tác d ng lên c  chi u dài và b  m t c a v t th .   ự ố ự ụ ả ề ề ặ ủ ậ ể

R = q.l : đ t t i tr ng tâm phân b           R = ặ ạ ọ ố
2
1

q.l : Đ tặ  

t i tr ng tâmphân b                                            ạ ọ ố

4) Các đ nh nghĩa khác.ị



4.1) H  l c.ệ ự

 Là t p h p nhi u l c cùng tác d ng lên v t r n :ậ ợ ề ự ụ ậ ắ (
���

nFFF ,...,, 21
)

 H p l c c a h  l c:ợ ự ủ ệ ự

  L c duy nh t t ng đ ng v i h  l c g i là h p l c c a h  l c.ự ấ ươ ươ ớ ệ ự ọ ợ ự ủ ệ ự

R


~ (  nFFF


,...,, 21 );   R


 l h p l c c a h  ( ợ ự ủ ệ nFFF


,...,, 21 ).

 H  l c cân b ng:ệ ự ằ

 Là h  l c t ng đ ng v i không: ( ệ ự ươ ươ ớ
���

nFFF ,...,, 21
) ~ 0 

4.2) Momen c a l c đ i v i đi m.ủ ự ố ớ ể

a. Momen c a l c đ i v i đi m:ủ ự ố ớ ể  

 M0(F) =  �
r  ^  �

F

F quay quanh O và ng c chi u kim đ ng h  ượ ề ồ ồ

{M0(F)} = r.F . Sin( �
r , �

F )=r.F.sin

{M0(F) } = F.d

Trong đó : d là cánh tay đ n;ị

Chú ý : Cách xác đ nh cánh tay đòn d : T  đi m l y momen ta k  đ ng th ngị ừ ể ấ ẻ ườ ẳ  
vuông góc v i phớ ng c aươ ủ  l c thì đ ng th ng đó là cánh tay đòn .            ự ườ ẳ

b. Momen c a l c đ i v i tr c ủ ự ố ớ ụ
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F
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o 

F
1

(F)m

(x,y,0) A 

(x,y,z) A 

O

�



)()(
��

� �� FmFm o

Chú ý :      

 Khi l y momen c a l c đ i v i tr c thì b t bu c ph ng c a “L c – tr c –ấ ủ ự ố ớ ụ ắ ộ ươ ủ ự ụ  
cánh tay đòn” ph i n m trên ba ph ng vuông góc v i nhau .ả ằ ươ ớ

 Momen c a l c đ i v i tr c b ng không khi ph ng c a l c song song v i tr củ ự ố ớ ụ ằ ươ ủ ự ớ ụ  
ho c c t tr c .ặ ắ ụ

 Momen c a l c đ i v i tr c là d ng khi l c quay quanh tr c theo chi u ng củ ự ố ớ ụ ươ ự ụ ề ượ  
kim đ ng h  .ồ ồ

 Bài toán ph ng : l y momen đ i v i đi m ẳ ấ ố ớ ể
 Bài toán không gian l y momen đ i v i tr c ấ ố ớ ụ

Ví d  :                                                                 ụ

mx )( 1

�
F  = 0; my )( 1

�
F  =  F1.C

mz )( 1

�
F  = 0; mz )2(

�
F  = 0

mx )2(
�

F  =   F2y.C =  
2
2 .F2.C

my )2(
�

F = F2x.C = 
2
2 .F2.C

4.3) Ng u l c ẫ ự

 Hai l c đ i nhau ,song song cùng c ng đ  s  t o thành m t ng u l c.ự ố ườ ộ ẽ ạ ộ ẫ ự
 Ph ng vuông góc v i m t ph ng ch a ng u l c ươ ớ ặ ẳ ứ ẫ ự
 Chi u ng c chi u kim đ ng h .ề ượ ề ồ ồ

M = f1.d= /
1f .d

Chú ý :
 Hai ng u l c t ng v i nhau khi chúng có cùng ẫ ự ươ ớ

  chi u quay và cùng tri s  momen . ề ố
 Ng u l c không ph  thu c vào đi m đ t ẫ ự ụ ộ ể ặ
 Ng u l c có tác d ng làm cho v t quay.ẫ ự ụ ậ

II) Các tiên đ  tĩnh h c.ề ọ

1. Tiên đ  1ề  : (hai l c cân b ng )ự ằ



  Đi u ki n c n và đ  đ  hai l c cân b ng là chúng ph i cùng đ ng tác d ng :ề ệ ầ ủ ể ự ằ ả ườ ụ  
cùng ph ng, ng c chi u, cùng tr  s , cùng tác d ng lên m t v t th .ươ ươ ề ị ố ụ ộ ậ ể

2. Tiên đ  2ề  : (thêm b t hai l c cân b ng)ớ ự ằ

 Ta có th  thêm vào ho c b t ra nh ng c p l c cân b ng vàể ặ ớ ữ ặ ự ằ  
tác d ng c a h  l c v n không thay đ i.                     ụ ủ ệ ự ẫ ổ

( 
�

1F ,
�

2F ,
�

3F ) ~ ( �

1F ,
�

2F ,
�

3F ,
�

1P ,
�

2P ), V iớ  (
�

1P  =  
�

2P )

H  qu  : ệ ả

 Tác d ng c c l c không thay đ i khi chúng ta tr t l c trên đ ng tácụ ủ ự ổ ượ ự ườ  
d ng c a nó.    ụ ủ

3. Tiên đ  3ề  : ( tiên đ  hình bình hành l c, h p l c hai l c đ ng quy)ề ự ợ ự ự ồ

 N u ta có hai l c đ ng quy thì h p l c n m trên đ ng chéo chính c a hìnhế ự ồ ợ ự ằ ườ ủ  

bình hành. (
�

1F ,
�

2F ) ~  �
R

                                            
�
R =

�

1F +
�

2F

4. Tiên đ  4ề  : (v  t ng tác)        ề ươ   
  L c mà do hai v t th  tác d ng v i nhau thì  s  có cùng ph ng, ng c chi u,ự ậ ể ụ ớ ẽ ươ ượ ề  

cùng tr  s . ị ố
�

ABF  =  
�

BAF

5. Tiên đ  5ề  : (hóa r n)ắ

 V t r n bi n d ng mà cân b ng thì khi hóa r n l i thì nó cũng cân b ng.ậ ắ ế ạ ằ ắ ạ ằ

6. Tiên đ  6ề  : (gi i phóng liên k t)ả ế



 V t không t  do cân b ng có th  đ c xem là v t t  do cân b ng b ng cáchậ ự ằ ể ượ ậ ự ằ ằ  
gi i phóng t t c  các liên k t và thay th  tác d ng liên k t đ c gi i phóngả ấ ả ế ế ụ ế ượ ả  
b ng các ph n l c liên k t thích h p.ằ ả ự ế ợ

 M t s  quy t c xác đ nh các đ c tr ng c a ph n l c liên k t đ i v i m t sộ ố ắ ị ặ ư ủ ả ự ế ố ớ ộ ố 
tr ng h p th ng g p:ườ ợ ườ ặ

a. Liên k t t a:ế ự

 V t t a lên m t m t hay giá t a. . . ậ ự ộ ặ ự

 Ph n l c vuông góc v i b  m t ti p xúc.ả ự ớ ề ặ ế

     

b. Liên k t dây m m ( liên k t treo)ế ề ế

 Ph n l c ( s c căng dây) luôn h ng d c theo dây v  phía đi m treoả ự ứ ướ ọ ề ể

c. Liên k t b n l  :ế ả ề

* Liên k t b n l  di đ ng ế ả ề ộ : (th c ch t là liên k t t a)ự ấ ế ự



* Liên k t b n l  c  đ nh :ế ả ề ố ị
Là liên k t b n l  tr  có ph ng n m b t k  trong m t ph ng quay.ế ả ề ụ ươ ằ ấ ỳ ặ ẳ

d.   Liên  k tế   b n l  c u ả ề ầ : 

 đi qua tâm có ph ng b t k .ươ ấ ỳ

 e. Liên k t ngàm: ế Liên k t ngàm ngăn c n s  chuy n đ ng theo m i phía c a v tế ả ự ể ộ ọ ủ ậ  
kh o sát cũng nh  chuy n đ ng quay c a nó.ả ư ể ộ ủ

 f.  Liên k t thanh c ng :                                    ế ứ

*   Đi u ki n thanh c ng :ề ệ ứ
 Thanh không có tr ng l ng.ọ ượ
 N i b ng hai b n l  tr .ố ằ ả ề ụ
 Không có l c tác d ng tr c ti p lên thanh.ự ụ ự ế
*  Ph n l c liên k t đi qua hai đ u b n lả ự ế ầ ả ề

g. Liên k t   đ  ch nế ổ ỡ ặ

 Ph n l c liên k t có ba thành ph n:ả ự ế ầ



 Nguyên lý gi i phóng liên k t:ả ế  V t r n không t  do có th  xem nh  v t r nậ ắ ự ể ư ậ ắ  
t  do n u ta v t b  m i liên k t và thay th  chúng b ng các ph n l c liênự ế ứ ỏ ọ ế ế ằ ả ự  
k t.ế

Bài 2.  H  L CỆ Ự

I. H  l c ph ng đ ng qui.ệ ự ẳ ồ

1. Các Khái Ni m:ệ

 H  l c ph ng là h  l c mà t t c  các l c đ u n m trong cùng m t m t ph ng.ệ ự ẳ ệ ự ấ ả ự ề ằ ộ ặ ẳ
 H  l c ph ng đ ng quy là h  l c ph ng mà đ ng tác d ng c a chúng g pệ ự ẳ ồ ệ ự ẳ ườ ụ ủ ặ  

nhau t i m t đi m.ạ ộ ể



2. Thu G n H  L c Ph ng Đ ng Quyọ ệ ự ẳ ồ

2.1. Thu g n b ng ph ng pháp hình h cọ ằ ươ ọ

                  

                  

             
2.2. Thu g n b ng ph ng pháp gi i tíchọ ằ ươ ả

Hình chi u c a l c F lên tr c ox là Fxế ủ ự ụ
 lên tr c oy là Fy.ụ
Fx = F.cos
Fy = F.sin                     

3. Đi u Ki n Cân B ng C a M t H  L cề ệ ằ ủ ộ ệ ự

3.1. Đ nh lý 1 : ị

 Đi u ki n c n và đ  đ  m t h  l c ph ng đ ng quy cân b ng là đa giác l cề ệ ầ ủ ể ộ ệ ự ẳ ồ ằ ự  
c a h  ph i t  đóng kín.ủ ệ ả ự

3.2. Đ nh lý 2 : ị



  Đi u ki n c n và đ  đ  m t h  l c ph ng đ ng quy   tr ng thái cân b ng làề ệ ầ ủ ể ộ ệ ự ẳ ồ ở ạ ằ  
t ng đ i s  các hình chi u c a l c lên hai tr c t a đ  ph i b ng 0.ổ ạ ố ế ủ ự ụ ọ ộ ả ằ

4.  Đ nh Lý Ba L c Cân B ngị ự ằ

 N u ba l c ph ng không song song cân b ng thì chúng ph i đ ng quy t i m tế ự ẳ ằ ả ồ ạ ộ  
đi m.ể

5. Ap d ng gi i toánụ ả

VD1.  M t khung c u treo m t v t n ng tr ng l ng P nh  hình v , bi t  = 60ộ ẩ ộ ậ ặ ọ ượ ư ẽ ế 0. 
Tìm các ph n l c tác d ng lên các thanh ?ả ự ụ

Cách  1  :H   l cệ ự   cân b ng :ằ  
Dùng ph ng pháp hình chi u.ươ ế

                     *

                      *

*  Cách 2 :



VD 2. Cho P, , , b  qua tr ng l ng các thanh.ỏ ọ ượ
Xác đ nh  ng l c trong các thanh ?ị ứ ự

    

Hệ  l c cân b ng :ự ằ

  

:             SB  + SC.sin – 
T.cos = 0           (1 )
    :        P + SC.cos + T.sin = 0          ( 2 )

                               SC  = cosa
sinb.PP �

                                         SB = P.[cos – ( 1 – sin ).tg ]

II. H  l c ph ng song song.ệ ự ẳ

1. Khái ni mệ

 H  l c ph ng song song là h  l c mà có đ ng tác d ng c a chúng song songệ ự ẳ ệ ự ườ ụ ủ  
nhau.                                                           

2. Thu g n h  l c ph ng song songọ ệ ự ẳ

����
���� nFFFR ...21

3. Đi u ki n cân b ngề ệ ằ

3.1.Đ nh lý :ị

M

R

F
n

F
21

F



 Đi u ki n c n và đ  đ  h  l c ph ng  song song cân b ng là t ng hình chi uề ệ ầ ủ ể ệ ự ẳ ằ ổ ế  
c a các l c lên m t tr c b ng 0 và t ng momen c a các l c đ i v i m t tâmủ ự ộ ụ ằ ổ ủ ự ố ớ ộ  
( tr c)  nào đo b ng 0.ụ ằ

3.2.Ap d ng gi i toán ụ ả

    Ô tô có t i tr ng p đ  trên c u ,cách đ u c u m t kho ng là a ,đ u kia m tả ọ ể ầ ầ ầ ộ ả ầ ộ  
kho ng là b .Xác đ nh ph n l c t i m  c u ?ả ị ả ự ạ ố ầ

H  l c cân b ng : ệ ự ằ

( 
�

AR , �
P ,

�

BR  ) ~ 0

y = 0          =>  RA + RB – P = 0

MA = 0      =>  RB (b + a) – P.a = 0

 RB = ( P.a) / (a+b)

 RA = p – RB = P ( 1 – a/(a + b) )

III. H  l c ph ng b t kệ ự ẳ ấ ỳ

1) Thu g n h  l c ph ng b t k  v  m t tâmọ ệ ự ẳ ấ ỳ ề ộ

1.1. Đ nh lý d i l c song song ị ờ ự

 Tác d ng c a l c lên v t r n không đ i khi ta d i song song l c đó t  đi m nàyụ ủ ự ậ ắ ổ ờ ự ừ ể  
sang đi m khác thu c v t và thêm vào m t ng u l c .ể ộ ậ ộ ẫ ự
Momen c a c a ng u l c :      m = F.d ủ ủ ẫ ự

1.2. Thu g n h  l c v  m t tâm ọ ệ ự ề ộ

  Gi  s  có h  l c (ả ử ệ ự
�

1F ,
�

2F ,
�

3F ) tác d ng lên v t r n ,c n thuụ ậ ắ ầ  

g n h  này v  tâm O. Ta áp d ng đinh lý d i l c song songọ ệ ề ụ ờ ự  
l n l t d i các l c này v  tâm O k t qu  ta đ c m t hầ ượ ờ ự ề ế ả ượ ộ ệ 
l c đ ng quy ,và các momen (mự ồ 1 , m2,,m3 ).



 Ap d ng ph ng pháp h p l c c a h  đ ng quy (đa giác l c ) ta tìm đ c R làụ ươ ợ ự ủ ệ ồ ự ượ  

h p l c c a h   (ợ ự ủ ệ
�

1F ,
�

2F ,
�

3F )

�
R = 

�

1F  + 
�

2F  + 
�

3F

 Momen t ng h p .ổ ợ
   M0 = m1 + m2 + m3

   M0 =  �
�

n

i
im

1

 V y khi thu g n h  l c ph ng b t k  v  m t tâm ta đ c m t vect  chính ậ ọ ệ ự ẳ ấ ỳ ề ộ ượ ộ ơ �
R  và 

m t momen chính Mộ o .

2) Đi u Ki n Cân B ng ề ệ ằ

2.1. Đi u ki n cân b ng t ng quát ề ệ ằ ổ

 Đi u ki n c n và đ  đ  h  l c ph ng cân b ng là vect   chính và momen chínhề ệ ầ ủ ể ệ ự ẳ ằ ơ  
c a h  đ ng th i bang O. R = 0  và Mủ ệ ồ ờ 0 = 0
Các h  ph ng trình cân b ng ệ ươ ằ
� D ng 1 :                             ạ

�     D ng 2 .ạ

      
    Chú ý: Tr c X không vuông góc v i đo n th ng AB.ụ ớ ạ ẳ
                 
� D ng 3.ạ



                                 
Chú ý: Ba đi m A, B, C không th ng hàng.ể ẳ

IV.  H  l c không gianệ ự

1. Thu g n h  l c không gianọ ệ ự

Đ nh lý: ị H  l c không gian b t k  t ng đ ng v i 1 l c và m t ng u l c đ t t iệ ự ấ ỳ ươ ươ ớ ự ộ ẫ ự ặ ạ  
đi m tu  ý, chúng g i là l c thu g n và ng u l c thu g n. L c thu g n đ c bi uể ỳ ọ ự ọ ẫ ự ọ ự ọ ượ ể  
di n b ng véct  chính c a h  l c đ t t i tâm thu g n, còn ng u l c thu g n có véctễ ằ ơ ủ ệ ự ặ ạ ọ ẫ ự ọ ơ 
mômen b ng mômen chính c a h  l c đ i v i tâm thu g n.ằ ủ ệ ự ố ớ ọ

2. Đi u ki n cân b ng c a h  l c không gian .ề ệ ằ ủ ệ ự

 Đi u ki n c n và  đ  đ  m t h  l c không gian cân b ng là  vect  chính vàề ệ ầ ủ ể ộ ệ ự ằ ơ  
momen chính c a h  l y đ i v i đi m O b t k  ph i đ ng th i b ng không. ủ ệ ấ ố ớ ể ấ ỳ ả ồ ờ ằ
R = 0 & M0 = 0

3. Ph ng trình cân b ng c a h  l c không gian .ươ ằ ủ ệ ự
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Ch ng 2ươ Đ ng h cộ ọ
Bi 1  Các ph ng pháp xác đ nh chuy n đ ng c a ch t đi mươ ị ể ộ ủ ấ ể

I) Ph ng pháp vect .ươ ơ
1) Ph ng trình chuy n đ ng.ươ ể ộ

 Xét m t đi m M chuy n đ ng trong h  quy chi u Oxyz (Hình1.1)ộ ể ể ộ ệ ế

V  trí c a đi m M xác đ nh b i vect  ị ủ ể ị ở ơ �
r =  �

OM . Đi m M chuy n đ ng, do đó ể ể ộ

M thay đ i theo th i gian:ổ ờ



Hình1.1
�
r  =  �

r (t)  (11)
Lin h  gi a ệ ữ �

r  và t g i là ph ng trình chuy n đ ng c a ch t đi m theo bán ọ ươ ể ộ ủ ấ ể
kính vectơ
2) V n t c.ậ ố

t1  �   �

1r

t2  �   �

2r
� t�  = t2 – t1

�
� r  =  �

2r  –  �

1r

V n t c trung bình:ậ ố   �
V tb = 

t
r

�
�

�

Hình 1.2

V n t c t c th i:ậ ố ứ ờ   �
v =  0

lim
�� t

t
r

�
�

�

 = 
dt

rd
�

=
�

�
r (12)

V y: V n t c tậ ậ ố c thứ i b ng đ o hàm c a vect  r theo th i gianờ ằ ạ ủ ơ ờ
3) Gia t c.ố
Ch ng minh tứ ư ng tơ  nh  v n t c ta có gia t c t c th i   th i đi m t :ự ư ậ ố ố ứ ờ ở ờ ể

�
W =  0

lim
�� t

t
v

�
�

�

 = 
�

�
v (13)

V y: Vect  gia t c b ng đ o hàm c a vect  v n t c theo th i gianậ ơ ố ằ ạ ủ ơ ậ ố ờ
Ta cĩ:

�
v = 

dt
rd
�

= 
�

�
r

� �
W = 

dt
d (

dt
rd
�

) = 
2

2

dt
rd
�

= 
��

�
r (14)



V y: vect  gia t c b ng đ o hàm b c hai c a bán kính vect  c a đi m theo ậ ơ ố ằ ạ ậ ủ ơ ủ ể
th i gờ ian
II) Ph ng pháp t a đ  Descartesươ ọ ộ
1) Ph ng trươ ình chuy n đ ng.ể ộ

 V  trí c a đi m M đ c xác đ nh b ng ba t a đ  x, y, z c a đi m   trongị ủ ể ượ ị ằ ọ ộ ủ ể ở  
t a đ  Đ  các vuông góc Oxy ọ ộ ề

Hình1.3

�
r = x

�
i +  y �

j + z �
k

Đi m M ể
chuy n ể

đ ngộ   x, y, z thay 
đ iổ   theo th i ờ
gian. V y phậ ng ươ trình chuy n đ ng c a đi m có d ng:ể ộ ủ ể ạ

x=x(t), y=y(t), z=z(t).
2) V n t c.ậ ố

Đ  xác đ nh V thì ta xc đ nh các hình chi u c a nĩ ln cc tr c t a đ . ể ị ị ế ủ ụ ọ ộ
Ký hi u: Vệ x, Vy, Vz.

S  d ng công th c (12) ta đ c:ử ụ ứ ượ

�
v = 

dt
rd
�

=
dt
dx �

i + 
dt
dy �

j + 
dt
dz �

k =  �
x

�
i +  �

y
�
j +  �

z
�
k

(V i Vớ x=  �
x , Vy= 

�
y , Vz=  �

z )  (15)

V y: ậ Cc hình chi u c a v n t c trn cc tr c t a đ  đ  các b ng đ o hàm theo ế ủ ậ ố ụ ọ ộ ề ằ ạ
th i gian c a t a đ  t ng  ngờ ủ ọ ộ ươ ứ

Bi t hình chi u ta cĩ th  tìm tr  s  v ph ng c a v n t c:ế ế ể ị ố ươ ủ ậ ố

V =  222
zyx VVV �� = 

���

�� 222 zyx (m/s)  (16)

Cos�  = 
V
Vx , Cos �  = 

V

Vy , Cos �  = 
V
Vz .



(� , � , �  l n lầ t ượ l gĩc t o b i ạ ở �
v v i các tr c t a đ  x, y, z)ớ ụ ọ ộ

3) Gia t c.ố
Ch ng minh t ng t  nh  v n t c ta có gia t c W:ứ ươ ự ư ậ ố ố

�
W =  0

lim
�� t

t
v

�
�

�

 = 
�

�
v = 

2

2

dt
rd
�

=  ��
x

�
i +  ��

y
�
j +  ��

z
�
k

(Wx = 
xV

�  =  ��
x , Wy =  yV

�
 =

��
y , Wz = 

zV
�  = ��

z )

W =  222
zyx WWW ��  (m/s2)  (17)

III) Ph ng pháp t a đ  t  nhiên.ươ ọ ộ ự
1) H  t a đ  t  nhiên.ệ ọ ộ ự
D ng trong m t ph ng m t ti p v i quĩ đ o t i đi m M tr c ự ặ ẳ ặ ế ớ ạ ạ ể ụ �M  h ng theo ướ
ti p tuy n c a quĩ đ o v  phía d ng.ế ế ủ ạ ề ươ
D ng tr c Mự ụ n h ng theo pháp tuy n c a quĩ đ o v  phía lm, php tuy n Mướ ế ủ ạ ề ế n goi 
l php tuy n chính (n m trong m t ph ng m t ti p).ế ằ ặ ẳ ặ ế
D ng php tuy n Mự ế b vu ng gĩc v i m t ph ng m t ti p, php tuy n Mơ ớ ặ ẳ ặ ế ế b goi l trng 
php tuy nế

Hình1.4
Vect  đ n v  trên ơ ơ ị

ba tr c là ụ �
� ,  �

n ,  �
b .

Nh  th  t i m i ư ế ạ ọ
đi m c a đ ng ể ủ ườ
cong ta luôn d ng ự
đ c m t h  t a ượ ộ ệ ọ
đ  vuông góc có 3 ộ
tr c h ng theo ụ ướ
ti p tuy n, pháp ế ế
tuy n chính, trùng ế
pháp tuy n g i là ế ọ
h  t a đ  t  nhiên.ệ ọ ộ ự

2) Ph ng trình ươ
chuy n đ ng.ể ộ

Đi m M chuy n đ ng do đó ể ể ộ �
s  thay đ i theo th i gian. Ph ng trình:ổ ờ ươ



s =  �
s  (t)

bi u di n qui lu t chuy n đ ng c a đi m M d c theo quĩ đ o g i là ph ng ể ễ ậ ể ộ ủ ể ọ ạ ọ ươ
trình chuy n đ ng c a đi m d ng t a đ  t  nhiên.ể ộ ủ ể ạ ọ ộ ự

Hình1.5
3) Đ  cong quĩ đ o.ộ ạ

Hình1.6

Đ i l ng Kạ ượ tb = 
S�

� �
 đ c goi là đ  cong trung bình c a quĩ đ o v i cung MMượ ộ ủ ạ ớ 1

Đ i lạ ngượ  k =  0
lim

�� s
S�

� �  = 
dS
d�

 g i là đ  cong c a quĩ đ o t i đi m M.ọ ộ ủ ạ ạ ể

VD: Xét qũi đ o là đ ng tr n cĩ bn kính l R:ạ ườ ị   ���� .RS

�  
S�

� �  = 
R
1 ,  � = R.

Nh  v y bán kính cong c a đ ng tr n t i cc đi m c a chúng chính b ng bán ư ậ ủ ườ ị ạ ể ủ ằ
kính c a đ ng tr n đó.ủ ườ ị
4) V n t c.ậ ố

�
v = 

dt
rd
�

= 
dt
ds .

ds
rd
�

=  �
s . �

�  (Vì vect  v hơ ng theo ướ ph ng ti p tuy n c a qũi đ oươ ế ế ủ ạ  

nên  �
v =  �v . �

� )  (18)
5) Gia t c.ố



�
W = 

dt
vd
�

=  ).(
��
�s

dt
d =   ��

s . �
�  +  �

s .
dt
d

�
� =  ��

s . �
�  +  �

s .
ds
d

�
� .

dt
ds =  ��

s . �
�  +  2�

s .
ds
d

�
�

�
W =  ��

s . �
�  +  2�

s .
�

�
n  (Trong hình h c vi phn ng i ta ch ng minh đọ ườ ứ c ượ r ng ằ

ds
d

�
�  = 

�

�
n ).

V y ta cĩ: ậ �
W = 

dt
dv

. �
�  + 

�

2v
. �
n = 

�

�W + 
�

nW

V i ớ �W =  �
v =  ��

s

       nW = 
�

2v

W =  22
nWW �� (19)

K t lu n: ế ậ
+ Gia t c pháp tuy n đ c trố ế ặ ngư  cho s  bi n thiên c a vect  v n t c ự ế ủ ơ ậ ố

v  ph ngề ươ
+ Gia t c ti p tuy n đ c trố ế ế ặ ngư  cho s  bi n thiên c a vect  v n t c ự ế ủ ơ ậ ố

v  tr  s .ề ị ố

Bi 2  Chuy n đ ng c a v t r nể ộ ủ ậ ắ
I) Chuy n đ ng t nh ti n c a v t r n.ể ộ ị ế ủ ậ ắ
1) Đ nh nghĩa.ị



Hình2.1
Chuy n đ ng t nh ti n c a v t r n là chuy nể ộ ị ế ủ ậ ắ ể  
đ ng mà b t k  đo n th ng nào thu c v t đ uộ ấ ỳ ạ ẳ ộ ậ ề  
chuy n đ ng song song v i chính nó.ể ộ ớ

2) Tính ch t.ấ

�

Br =  �

Ar +  �
AB (21)

Đ o hàm 2 v  bi u th c (21) ta đ c:ạ ế ể ứ ượ
�

BV = 
�

AV (22)

Đ o hàm 2 v  bi u th c (22) ta đ c:ạ ế ể ứ ượ
�

BW = 
�

AW (23) Hình2.2

K t lu n: Trong chuy n đ ng t nh ti n v n t c và gia t c t i m i đi m nhế ậ ể ộ ị ế ậ ố ố ạ ọ ể ư  
nhau
II) Chuy n đ ng c a v t r n quay quanh m t tr c c  đ nh.ể ộ ủ ậ ắ ộ ụ ố ị
1) Đ nh nghĩa.ị

Là chuy n đ ng trong đó hai đi m nào đó c a v t r n (ho c g n li n v iể ộ ể ủ ậ ắ ặ ắ ề ớ  
v t) luôn luôn c  đ nh trong su t quá trình chuy n đ ng.ậ ố ị ố ể ộ



Hình2.3
2) Ph ng trình chuy n đ ng.ươ ể ộ

D ng m t ph ng c  đ nh Pự ặ ẳ ố ị 0 qua tr c v m t ph ngụ ặ ẳ  
đ ng P qua tr c và g n ch t v i v t r n.ộ ụ ắ ặ ớ ậ ắ
Gĩc gi a mp(P) v mp(Pữ 0) l  .ư
Khi v t chuy n đ ng góc    thay đ i theo th i gian, vì v y:ậ ể ộ ư ổ ờ ậ Hình2.4

 =  (t)ư ư (24) 
đ c gượ i là ph ng trình chuy n đ ng c a v t r n quay.ọ ươ ể ộ ủ ậ ắ
Qui  c:ướ  Gĩc quay   dư ng ươ khi tr c quay ng c chi u kim đ ng h  và ng c ụ ượ ề ồ ồ ượ
l i.ạ
3) V n t c gĩc.ậ ố
Ký hi u: ệ � (rad/s)

� = 
dt
d� =  )(t

�
� (25)

� > 0 khi v t quay theo chi u d ng.ậ ề ươ
� < 0 khi v t quay theo chi u m.ậ ề

V y: V n t c góc có giá tr  b ng đ o hàm b c nh t c a góc quay   theo ậ ậ ố ị ằ ạ ậ ấ ủ ư
th i gian.ờ

Ch ý:  � = 
30
�n

 (rad/s ho c 1/s).ặ

(n s  v ng quay trong m t pht).ố ị ộ



4) Gia t c gĩc.ố
Ký hi u: ệ �  (rad/s2 ho c 1/sặ 2)

�  = 
dt
d� =   )(t

��
� = �

)(t� (26)

� . �  > 0 khi v t quay nhanh d n.ậ ầ
� . �  < 0 khi v t quay ch m d n.ậ ậ ầ
5) Các d ng chuy n đ ng đ c bi t.ạ ể ộ ặ ệ
a) Chuy n đ ng quay đ u.ể ộ ề

� =  0� = const,  �  = 0.

� = 
dt
d�

 = const  �   (t) = ư 0� +  � .t (27)

b) Chuy n đ ng quay bi n đ i đ u.ể ộ ế ổ ề
� =  0� = const.

�  = 
dt
d�

= const  �   � (t) =  0� +  � .t (28) 

� = 
dt
d�

  �  d� =  � .dt =(  0� +  � .t ).dt

  �   (t) = ư
2
1 � .t2 +  0� .t +  0� (29)

6) Kh o sát chuy n đ ng c a đi m thu c v t.ả ể ộ ủ ể ộ ậ
a) Ph ng trình chuy n đ ng c a ch t đi m.ươ ể ộ ủ ấ ể



Hình2.5

S = R. )(t� (210)
b) V n t c di.ậ ố

V= 
dt
ds

= 
dt
dR �.

= R. � (211)

K t lu n: Tr  s  c a v n t c dài b ng tích s  v n t c góc c a v t v i bán ế ậ ị ố ủ ậ ố ằ ố ậ ố ủ ậ ớ
kính c a đi mủ ể
�
v   có ph ng vuông góc v i bán kínhươ ớ

cĩ chi u theo chi u c a ề ề ủ �
c) Gia t c di hay gia t c tuy n tính.ố ố ế

���
�� nWWW �

�
�
W : ph ng vuông góc bán kínhươ

chi u theo chi u ề ề �
Tr  s  ị ố �W = R. �

nW
� : ph ng trùng ph ng R.ươ ươ

chi u h ng vào tâm quĩ đ oề ướ ạ

Tr  s  ị ố nW = 
R
v 2

= R. 2�  

�
W : ph ng t o v i bán kính 1 góc tgươ ạ ớ � = 

nW
W� =  2.

.
�
�

R
R

=  2�
�

đ  l n ộ ớ W =  22
nWW �� =  )..( 4222 �� RR � = R. 42 �� �

7) C ng th c Livis.ơ ứ
Truy n chuy n đ ng gi a hai tr c c  đ nh song song nhau v n t c và gia t c ề ể ộ ữ ụ ố ị ậ ố ố
góc c a cc bnh truy n vủ ề i bn ớ kính c a chng.ủ

V1=  1� .R1

V2=  2� .R2

T  s  truy n i= ỉ ố ề
2

1

�
�

= 
2

1

�
�

 =
1

2

R
R

� = 
1

2

Z
Z

�  (i<1 tăng t c, i>1 gi m t c)ố ả ố

D u “+” ăn kh p trong, đai th ng.ấ ớ ẳ
D u ““ ăn kh p ngoài, đai chéo.ấ ớ
III) Chuy n đ ng song ph ng c a v t r n.ể ộ ẳ ủ ậ ắ
1) Đ nh nghĩa và mô hình. ị
1.1 Đ nh nghĩa.ị



Chuy n đ ng c a v t r n đ c g i là chuy n đ ng song ph ng khi m i ể ộ ủ ậ ắ ượ ọ ể ộ ẳ ỗ
đi m thu c v t luôn luôn di chuy n trong m t m t ph ng song song v i m t ể ộ ậ ể ộ ặ ẳ ớ ộ
m t ph ng c  đ nh đ c ch n tr c g i là m t ph ng qui chi u.ặ ẳ ố ị ượ ọ ướ ọ ặ ẳ ế

Hình3.1

1.2 M  hình c a  v t r n chuy n đ ng song ph ng.ơ ủ ậ ắ ể ộ ẳ
Xét đo n AB tùy ý thu c v t r n vu ng gĩc v i m t ph ng qui chi u.ạ ộ ậ ắ ơ ớ ặ ẳ ế
AB = const (do v t r n tuy t đ i).ậ ắ ệ ố
A và B luôn luôn di chuy n trên 2 m t ph ng song song nhau, nh  v y AB ể ặ ẳ ư ậ
chuy n đ ng t nh ti n.ể ộ ị ế
�  M i đi m thu c AB đ u có v n t c và gia t c b ng nhau. T  đó suy ra r ngọ ể ộ ề ậ ố ố ằ ừ ằ  
n u bi t chuy n đ ng c a m t ti t di n ph ng nào đó ( nó là giao đi m c a ế ế ể ộ ủ ộ ế ệ ẳ ể ủ
m t m t ph ng song song v i m t m t ph ng qui chi u và v t) c a v t thì bi tộ ặ ẳ ớ ộ ặ ẳ ế ậ ủ ậ ế  
đ c v n t c và gia t c c a m i đi m thu c v t.ượ ậ ố ố ủ ọ ể ộ ậ
�  Bài toán kh o sát chuy n đ ng song song c a VR trong không gian đả ể ộ ủ a vư  biề  
t n kh o st chuy n đ ng c a m t ti t di n ph ng c a nó trong m t ph ng ch aố ả ể ộ ủ ộ ế ệ ẳ ủ ặ ẳ ứ  
ti t di n ph ng, song song v i m t ph ng qui chi u.ế ệ ẳ ớ ặ ẳ ế



Hình3.2

Hình3.3

Hình3.4
2) Kh o sát chuy n đ ng c a v t.ả ể ộ ủ ậ
2.1) Đ nh lý.ị

Chuy n đ ng song ph ng là hể ộ ẳ p hai ợ chuy n đ ng: chuy n đ ng t nh ti nể ộ ể ộ ị ế  
và chuy n đ ng quay.ể ộ



Hình3.5
Xét chuy n đ ng c a hình ph ng (S).ể ộ ủ ẳ
H  tr c c  đ nh Oxy.ệ ụ ố ị
L y đi m Oấ ể 1 ty ý thu c (S) lm c c v g n vo Oộ ự ắ 1 m t h  tr c đ ng Oộ ệ ụ ộ 1x1y1 

v g n ch t vo (S) m t h  tr c Oắ ặ ộ ệ ụ 1 ç.ỵ
Chuy n đ ng c a hình (S) h n t n đ c xác đ nh b ng chuy n đ ng c aể ộ ủ ồ ồ ượ ị ằ ể ộ ủ  

h  Oệ 1 ç. Chuy n đ ng c a h  này chia làm 2 thành ph n:ỵ ể ộ ủ ệ ầ
+ Chuy n đ ng c a h  tr c Oể ộ ủ ệ ụ 1 ç/h  tr c Oỵ ệ ụ 1x1y1: chuy n đ ng ể ộ

t ng đ i (chuy n đ ng quay quanh Oươ ố ể ộ 1).
+ Chuy n đ ng c a h  tr c đ ng Oể ộ ủ ệ ụ ộ 1x1y1/ h  tr c c  đ nh Oxy: ệ ụ ố ị

chuy n đ ng kéo theo (chuy n đ ng t nh ti n).ể ộ ể ộ ị ế
2.2) Ph ng trình chuy n đ ng.ươ ể ộ

x0 = x0(t), y0 = y0(t) (chuy n đ ng t nh ti n)ể ộ ị ế
 =  (t) ư ư (chuy n đ ng quay)ể ộ

2.3) V n t c v gia t c.ậ ố ố

 V n t c t nh ti n theo: ậ ố ị ế )(0 tx
�

,  )(0 ty
�

.

 V n t c quay t ng đ i: ậ ố ươ ố � =  )(t
�
� .

 Gia t c t nh ti n theo: ố ị ế )(0 tx
��

,  )(0 ty
��

.

 Gia t c quay t ng đ i: ố ươ ố )(t
��

� �� .

3) Kh o sát chuy n đ ng c a đi m thu c v t.ả ể ộ ủ ể ộ ậ
3.1) Ph ng trình chuy n đ ng.ươ ể ộ

xM(t) = x0(t) +  .cosỵ )(t�  ç.sin )(t� .
yM(t) = y0(t) +  .sinỵ )(t�  + ç.cos )(t� .



(Do chi u ế
Mr

� = 
Or

�  + 
�

Mr
10

 ln hình3.3).

3.2) V n t c c a đi m.ậ ố ủ ể
�

Mx = 
�

0x  
�
� .(  . sinỵ �  + ç.cos� ).

�

My = 
�

0y  
�
� .(  . cosỵ �   ç.sin� ).

3.3) M i liên h  v n t c c a đi m và v n t c c a c c.ố ệ ậ ố ủ ể ậ ố ủ ự

Hình3.6

Đinh lý: V n t c c a đi m M thu c hình ph ng b ng t ng hình h c v n t c ậ ố ủ ể ộ ẳ ằ ổ ọ ậ ố
c c v v n t c c a nĩ khi quay quanh c c O.ự ậ ố ủ ự

�

MV = 
�

OV + 
�

MOV (212)

3.4) Đ nh lý hình chi u v n t c.ị ế ậ ố
Chi u bi u th c (212) lên ph ng OM hình3.4ế ể ứ ươ

�  hcOM

�

MV
= hcOM

�

OV
.

Đ nh lý: ị Hình chi u c a v n t c hai đi m thu c hình ph ng ln phế ủ ậ ố ể ộ ẳ ng qươ ua hai 
đi m đó s  b ng nhau.ể ẽ ằ
3.5) Tm v n t c t c th i.ậ ố ứ ờ



Hình3.7
Gi  s  t i th i đi m đang xét bi t v n t c ả ử ạ ờ ể ế ậ ố

�

OV , v v n t c gĩc ậ ố � . Trên 

đư ng ờ OO’ vu ng gĩc v i ơ ớ
�

OV ta l y đi m P sao cho: PO = ấ ể
�

OV
.

Theo bi u th c (212) ta cĩ:ể ứ
�

PV = 
�

OV + 
�

POV (213)

Chi u (213) lên ph ng OP ta có:ế ươ

VP = VO – VPO = VO – PO. �  = VO – PO. 
PO
VO = 0.

� VP= 0.
Đ nh nghĩa: ị Đi m P thu c hình ph ng m t i th i đi m kh o sát có v n t c = 0 ể ộ ẳ ạ ờ ể ả ậ ố
đ c g i là tâm v n t c t c th i.ượ ọ ậ ố ứ ờ

IV) T ng h p chuy n đ ng.ổ ợ ể ộ
1) T ng h p chuy n đ ng c a đi m.ổ ợ ể ộ ủ ể

2)



Hình3.8
 Xét chuy n đ ng c a đi m M, h  tr c Oể ộ ủ ể ệ ụ 1x1y1z1 là h  tr c đ ng, h  tr c Oxyz ệ ụ ộ ệ ụ
là h  tr c c  đ nh. Đi m M chuy n đ ng trong h  đ ng Oệ ụ ố ị ể ể ộ ệ ộ 1x1y1z1 và cùng h  ệ
đ ng chuy n đ ng đ i v i h  qui chi u c  đ nh Oxyz.ộ ể ộ ố ớ ệ ế ố ị
 Chuy n đ ng c a đi m M đ i v i h  c  đ nh Oxyz là chuy n đ ng tuy tể ộ ủ ể ố ớ ệ ố ị ể ộ ệ  
đ i (ố Wa: gia t c tuy t đ i; Vố ệ ố a: v n t c tuy t đ i).ậ ố ệ ố
 Chuy n đ ng c a đi m M trong h  tr c đ ng ể ộ ủ ể ệ ụ ộ O1x1y1z1 là chuy n đ ng ể ộ
t ng đ i (ươ ố Wr: gia t c t ng đ i; Vố ươ ố r: v n t c t ng đ i).ậ ố ươ ố
 Chuy n đ ng c a đi m Mể ộ ủ ể *  �  M và h  đ ng Oệ ộ 1x1y1z1 so v i hớ  tr c c  ệ ụ ố
đ nh Oxyz là chuy n đ ng kéo theo (ị ể ộ We: gia t c ko theo; Vố e: v n t c ko theo).ậ ố
2) Đinh lý h p v n t c.ợ ậ ố

T i m i th i đi m v n t c tuy t đ i c a ch t đi m M b ng t ng hình ạ ỗ ờ ể ậ ố ệ ố ủ ấ ể ằ ổ
h c v n t c theo v v n t c t ng đ i.ọ ậ ố ậ ố ươ ố

�

aV = 
�

rV + 
�

eV (214).

3) Đ nh lý h p gia t c.ị ợ ố

�

aW =  �

rW +
�

eW +
�

cW (215).
�

cW =   �

eW.2 � �

rV  (gia t c C ri lit)ố ơ ơ

PH N II. S C B N V T LI UẦ Ứ Ề Ậ Ệ

Bi 1:   Nh ng khi ni m c  b nữ ệ ơ ả



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

 Trong các ph n trên ta đ nghin c u cc quy lu t v  chuy n đ ng c  h c c a ầ ứ ậ ề ể ộ ơ ọ ủ
các v t th  trong không gian theo th i gian. Các v t th  đ c xây d ng d iậ ể ờ ậ ể ượ ự ướ  
d ng mô hình: ch t đi m, c  h  và m t d ng r t quan trong đó là v t r n ạ ấ ể ơ ệ ộ ạ ấ ậ ắ
tuy t đ i.ệ ố

 Trong nghnh ch  t o my ho c trong cc c ng trình, cc v t ki u nh  thép, ế ạ ặ ơ ậ ệ ư
gang, bê t ng… là các v t r n th c. Nghĩa là v t th  s  b  bi n d ng, b  phá ơ ậ ắ ự ậ ể ẽ ị ế ạ ị
h y d i tác d ng c a ngo i lủ ướ ụ ủ ạ cự , nhi t đ . Khi thi t k  các chi ti t máy ệ ộ ế ế ế
ho c các b  ph n công trình c n ph i đ m b o:ặ ộ ậ ầ ả ả ả

+ Chi ti t không b  phá h ng (đ  b n).ế ị ỏ ủ ề

+ Chi ti t không b  bi n d ng (đ  c ng).ế ị ế ạ ủ ứ

+ Chi ti t luôn gi  đ c hình dng ban đ u (đ m b o đ   n đ nh).ế ữ ượ ầ ả ả ộ ổ ị

 M n SBVL cĩ nhi m v  đ a ra các ph ng pháp tính đ  b n, đ  c ngơ ệ ụ ư ươ ộ ề ộ ứ  
và đ   n đ nh. ộ ổ ị

 Đ i t ng nghiên c u c a SBVL là các v t r n bi n d ng, v  v t li uố ượ ứ ủ ậ ắ ế ạ ề ậ ệ  
là các v t th  có tính đàn h i tuy t đ i, v  m t hình h c ch  y u lậ ể ồ ệ ố ề ặ ọ ủ ế  
thanh.

+ Đ i lố ng vượ t li u: ậ ệ

+ Lo i 1: Có kh  năng khôi ph c hoàn toàn hình dng v kích th c ạ ả ụ ướ
ban đ u goi là v t li u làm vi c trong mi n đàn h i tuy t đ i.ầ ậ ệ ệ ề ồ ệ ố

+ Lo i 2: Có kh  năng khôi ph c 1 ph n hình dng v kích thạ ả ụ ầ c ban ướ
đ uầ  g i là v t li u làm vi c trong mi n đàn h i không tuy t đ i.ọ ậ ệ ệ ề ồ ệ ố

+ Đ i t ng hình dng:ố ượ

+ D ng thanh: kích th c 1 ph ng l n hạ ướ ươ ớ n 2 ơ ph ng kia nhi u ươ ề
l n.ầ

+ D ng t m: kích th c 2 ph ng l n hạ ấ ướ ươ ớ n ơ nhi u l n ph ng c n ề ầ ươ ị
l i.ạ

+ D ng kh i: kích thạ ố c 3 pướ h ng nh  nhau.ươ ư
II. Cc khi ni m.ệ

1. Thanh.

 Thanh là m t v t th  đ c t o ra do m t hình ph ng F cĩ ti t di n l hình ộ ậ ể ượ ạ ộ ẳ ế ệ
ch  nh t, hình tr n….Di chuy n hình ph ng F trong kh ng gian sao cho tr ngữ ậ ị ể ẳ ơ ọ  
tm c a F lu n lu n vu ng gĩc v i đo n đ ng cong đó. Chi u dài c a đo n ủ ơ ơ ơ ớ ạ ườ ề ủ ạ
đ ng ườ cong đó l n g p nhi u l n so v i phớ ấ ề ầ ớ ng l n nhươ ớ t c a hình ph ng F.ấ ủ ẳ  



Khi F di chuy n d ng nn trong kh ng gian m t v t th  m ta g i l thanh. Hay ể ự ơ ộ ậ ể ọ
nĩi cch khc thanh l m t v t th  m kích th c c a 1 ph ng l n h n nhi u ộ ậ ể ướ ủ ươ ớ ơ ề
l n 2 ph ng c n l i.   ầ ươ ị ạ

2. Tính đàn h i c a v t th .ồ ủ ậ ể

 D i tác d ng c a ngo i l c (dù là r t nh ), hình d ng v kích th c c a v tướ ụ ủ ạ ự ấ ỏ ạ ướ ủ ậ  
s  thay đ i, ta nói v t th  đ b  bi n d ng. Bi n d ng c a v t th  l n hay ẽ ổ ậ ể ị ế ạ ế ạ ủ ậ ể ớ
nh  ty theo tính ch t v gi tr  c a nguyn nhn tc đ ng, tùy theo b n ch t và khỏ ấ ị ủ ộ ả ấ ả 
năng ch u đ ng c a v t li u. ị ự ủ ậ ệ

 Thí nghi m ch ng t  r ng đ i v i m i lo i v t li u, n u l c tác d ng ch a ệ ứ ỏ ằ ố ớ ỗ ạ ậ ệ ế ự ụ ư
v t quá m t gi i h n xác đ nh, thì khi b  l c, v t th  s  tr  l i hình d ng ượ ộ ớ ạ ị ỏ ự ậ ể ẽ ở ạ ạ
v kích th c ban đ u, bi n d ng s  m t đi. Ta nói v t th  ch  b  bi n d ng ướ ầ ế ạ ẽ ấ ậ ể ỉ ị ế ạ
đàn h i. Tính ch t đó đ c g i là tính ch t đàn h i. V t th  có tính ch t đànồ ấ ượ ọ ấ ồ ậ ể ấ  
h i g i là v t th  đàn h i. V t th  có kh  năng khôi ph c l i hoàn toàn hìnhồ ọ ậ ể ồ ậ ể ả ụ ạ  
d ng v kích th c ban đ u g i là ạ ướ ầ ọ v t thậ ể đàn h i tuy t đ iồ ệ ố  . 

 N u l c tác đ ng vế ự ộ t ượ quá m t gi i h n xác đ nh nói trên  thì khi b  l c v t ộ ớ ạ ị ỏ ự ậ
th  s  kh ng tr  l i hình dng v kích th c ban đ u n a. Chúng ch  có kh  ể ẽ ơ ở ạ ướ ầ ữ ỉ ả
năng khôi ph c l i m t ph n hình d ng v kích th c đ b  bi n d ng thì ụ ạ ộ ầ ạ ướ ị ế ạ
đ c g i là đàn h i không tuy t đ i. Ph n bi n d ng không khôi ph c đượ ọ ồ ệ ố ầ ế ạ ụ cượ  
g i là bi n d ng d  hay bi n d ng d o.ọ ế ạ ư ế ạ ẻ

3. N i lộ cự ,  ng su t.ứ ấ

3.1) N i l c.ộ ự

 Nh ng l c tác đ ng t  môi tr ng bên ngoài hay t  v t khác lên v t th  ữ ự ộ ừ ườ ừ ậ ậ ể
đang xét g i là ngo i l c. Ngo i l c bao g m t i tr ng tác đ ng và ph n l cọ ạ ự ạ ự ồ ả ọ ộ ả ự  
t i cc lin k t.ạ ế

VD: H i ép vào pitton, xe ch y trên đ ng có t i tr ng tác d ng lên m t đ ng,ơ ạ ườ ả ọ ụ ặ ườ  
tr ng l ng cây c u đè n ng lên các m  c u …ọ ượ ầ ặ ố ầ

� T i tr ng: là l c tác d ng có khuynh h ng làm cho v t chuy n đ ng.ả ọ ự ụ ướ ậ ể ộ

� Ph n l c: l l c s  xu t hi n khi t i tr ng cĩ  khuynh h ng ngăn c nả ự ự ẽ ấ ệ ả ọ ướ ả  
chuy n đ ng c a v t th .ể ộ ủ ậ ể

� N u P l t i tr ng, thì g i R l ph n l c. N u b  t i tr ng P thì ph n l c Rế ả ọ ọ ả ự ế ỏ ả ọ ả ự  
s  bi n m t.ẽ ế ấ

a.   L c t p trung: ự ậ L c t p trung l l c hay ng u l c tc d ng ln di n tích v tự ậ ự ẫ ự ụ ệ ậ  
th .ể

b. L c phn b : ự ố Tu  theo tc d ng c a phân b  mà l c phân b  đ c chia ra làmỳ ụ ủ ố ự ố ượ  
nhi u lo i:ề ạ



 L c phân b  đ u: là l c có c ng đ  không thay đ i r t ít theo th iự ố ề ự ườ ộ ổ ấ ờ  
gian.

 L c phân b  không đ u: là l c có c ng đ  thay đ i theo th i gian.ự ố ề ự ườ ộ ổ ờ

 L c va đ p: là l c có c ng đ  thay đ i đ t ng t (c ng đ  thay đ iự ậ ự ườ ộ ổ ộ ộ ườ ộ ổ  
nhanh trong th i gian ng n).ờ ắ

T t c  3 lo i l c phân b  trên đ u có th  là phân b  đ ng, phân b  di nấ ả ạ ự ố ề ể ố ườ ố ệ  
tích ho c phân b  th  tích. Nh  v y:ặ ố ể ư ậ

 Phân b  đ ng: là l c có c ng d  phân b  theo chi u dài, đ n v  làố ườ ự ườ ộ ố ề ơ ị  
(N/m). Ví d : nh  l c c t c a l i dao.ụ ư ự ắ ủ ưỡ

 Phân b  di n tích: là l c có c ng đ  phân b  theo di n tích (trên bố ệ ự ườ ộ ố ệ ề 
m t) đ n v  là (N/mặ ơ ị 2). Ví d : L c đ y Acsimet vào m t v t nhúngụ ự ẩ ộ ậ  
trong n c.ướ

 Phân b  th  tích: là l c có c ng đ  phân b  theo th  tích đ n vố ể ự ườ ộ ố ể ơ ị 
(N/m3). 

Thí d : L c hút c a trái đ t lên v t th .ụ ự ủ ấ ậ ể

 D i tác đ ng c a ngo i l c, v t th  b  bi n d ng, gi a các ph n t  có ướ ộ ủ ạ ự ậ ể ị ế ạ ữ ầ ử
xu t hi n thêm ph n l c tác d ng t ng h  đ  ch ng l i tác d ng c a ấ ệ ầ ự ụ ươ ổ ể ố ạ ụ ủ
ngo i lạ cự . Ph n l c đó g i là n i l c.ầ ự ọ ộ ự

 N i l c.ộ ự

 N i l c là l c liên k t gi a các ph n t  trong v t th  đ  gi  cho v t th  cĩ ộ ự ự ế ữ ầ ử ậ ể ể ữ ậ ể
hình dng nh t đ nh khi có ngo i l c tác d ng. Nh  v y n i l c là l c xu t ấ ị ạ ự ụ ư ậ ộ ự ự ấ
hi n bên trong v t th  nh m ch ng l i s  bi n d ng khi có ngo i l c tác ệ ậ ể ằ ố ạ ự ế ạ ạ ự
d ng.ụ

 Ph ng pháp m t c t:ươ ặ ắ

Trong v t th , gi a các phân t  có các l c liên k t đ  gi  cho v t cĩ m tậ ể ữ ử ự ế ể ữ ậ ộ  
hình d ng nh t đ nh. Khi có ngo i l c tác d ng, l c liên k t đó s  tăng lên đạ ấ ị ạ ự ụ ự ế ẽ ể 
ch ng l i bi n d ng do ngo i l c gây ra. S c b n v t li u nghiên c u l ngố ạ ế ạ ạ ự ứ ề ậ ệ ứ ượ  
tăng  y và g i đó là n i l c. Vì v y n i l c hi u theo nghĩa s c b n v t li u lấ ọ ộ ự ậ ộ ự ể ứ ề ậ ệ  
đ  tăng c a l c lin k t gi a cc ph n t  v t ch t trong v t th  khi chng b  bi nộ ủ ự ế ữ ầ ử ậ ấ ậ ể ị ế  
d ng. ạ

Ð  xc đ nh n i l c t i m t đi m b t k  trong v t th  ta dùng ph ng phápể ị ộ ự ạ ộ ể ấ ỳ ậ ể ươ  
m t c t. ặ ắ

Hình 12



: M men u n quay quanh tr c xơ ố ụ

: M men u n quay quanh tr c yơ ố ụ

: M men xo n quay quanh tr c zơ ắ ụ

Xét m t v t th    tr ng thái cân b ng đàn h i d i tác d ng c a các l cộ ậ ể ở ạ ằ ồ ướ ụ ủ ự  
nh  hình v  (hình 12). Gi  s  c n xác đ nh n i l c t i đi m C. ư ẽ ả ử ầ ị ộ ự ạ ể

T ng t ng dùng m t m t ph ng đi qua C c t v t th  ra làm hai ph n A và B.ưở ượ ộ ặ ẳ ắ ậ ể ầ  
Sau đó ta xét riêng ph n nào đó, ví d  xét ph n A. ầ ụ ầ

Trong toàn b  v t th , ph n A đ c cân b ng nh  n i l c c a ph n B tácộ ậ ể ầ ượ ằ ờ ộ ự ủ ầ  
d ng ln A, cc n i l c ny phn b  trn di n tích m t c t F m h p l c c a chng cnụ ộ ự ố ệ ặ ắ ợ ự ủ  
b ng v i ngo i l c tc d ng ln ph n A. (hình 13)ằ ớ ạ ự ụ ầ

Vậy tổng cc ngo iạ  lực v nội lực ph iả  cn bằng:

1 2 3P ,P ,P ,R,M 0
� � � � �� �=� �

� �

Từ phương trình cn bằng trn ta tính được  R,M
� �� �

� �
� �

(l những nội lựcR
� l lực nội 

lực,M
�   l ngẫu lực nội l cự R,M

� �� �
� �
� �

  ta chọn hệ  trục toạ độ Oxyz như hình vẽ v 

chi uế  nội lực  R,M
� �� �

� �
� �

 ln hệ trục toạ độ ta đuợc:

Để tính được  nội lực

x

y

z

Q

R Q

N

�
�
�
�
�
�

x

y

z

M

M M

M

�
�
�
�
�
�

 Như vậy mu nố  tìm nội lực tại một điểm bn trong vật thể ch uị  lực, ta ph iả  bi tế  
nội lực qua điểm đó v qui lu tậ  phn bố c aủ  nội lực trn mặt c tắ  đó.

3.2)  ng su t.Ứ ấ

G i ọ P
�

∆  l n i l c trn ộ ự di n tích nh  ệ ỏ F∆  bao quanh đi m H.ể

: L c c t theo ph ng xự ắ ươ

: L c c t theo ph ng yự ắ ươ

: L c d c theo ph ng zự ọ ươ

Hình 13



Ta g i  ng su t t n ph n ọ ứ ấ ồ ầ P
�  t i đi m H trên m t c t F là ạ ể ặ ắ R dR

P lim
F dF

� �
� ∆= =

∆

P
�  đ c phân tích thành hai thành ph n là  ng su t phápượ ầ ứ ấ σ  v  ng su t ti pứ ấ ế τ :

 ng su t phpỨ ấ σ :l thnh ph n vu ng gĩc v i m t c t ngang.ầ ơ ớ ặ ắ

 ng su t ti pỨ ấ ế τ : l thnh ph n n m trn m t c t ngang.ầ ằ ặ ắ

III. Các lo i bi n d ng c  b n.ạ ế ạ ơ ả

1.   Bi n d ng ko ho c nn:ế ạ ặ   Khi thanh ch u tác d ng b iị ụ ở  
nh ng   l c  đ t   d c   theo  chi u   tr c   c a   thanh   làm choữ ự ặ ọ ề ụ ủ  
thanh b  dn di ra ho c co ng n l i.  Trong qu trình bi nị ặ ắ ạ ế  
d ng, tr c c a thanh v n th ng. Ð ng nét đ t trên hìnhạ ụ ủ ẫ ẳ ườ ứ  
v  (hình 15) bi u di n hình dng c a thanh sau bi n d ng.ẽ ể ễ ủ ế ạ  
   

    

2.  Bi n d ng u n:ế ạ ố  Khi thanh ch u tác d ng b i nh ng l cị ụ ở ữ ự  
vuông góc v i tr c c a thanh làm cho tr c thanh khi bi nớ ụ ủ ụ ế  
d ng b  cong đi. (hình 16)ạ ị

    

 3.   Bi n d ng xo n :ế ạ ắ  Khi ngo i l c n m trong các m t ph ng vuông góc v iạ ự ằ ặ ẳ ớ  
tr c thanh và t o nên ng u l c trong m t ph ng đó làm cho thanh b  xo n. Sauụ ạ ẫ ự ặ ẳ ị ắ  
bi n d ng nh ng đ ng sinh tr  thành đ ng xo n  c (thanh tr ). (hình 17)ế ạ ữ ườ ở ườ ắ ố ụ

4.  Bi n d ng tr t : ế ạ ượ D i tc d ng c a ngo i l c, m tướ ụ ủ ạ ự ộ  
ph n này c a thanh có xu h ng tr t đ i v i ph nầ ủ ướ ượ ố ớ ầ  
khác. Ví d : nh  tr ng h p ch u l c c a đinh tán nhụ ư ườ ợ ị ự ủ ư 
hình v . (hình 17)ẽ

    Ngoài nh ng tr ng h p đ n gi n đó, trong th c tữ ườ ợ ơ ả ự ế 
ta c n g p nh ng tr ng h p thanh ch u l c ph c t p,ị ặ ữ ườ ợ ị ự ứ ạ  
bi n d ng c a thanh có th  là đ ng th i nhi u bi nế ạ ủ ể ồ ờ ề ế  
d ng nêu trên. ạ

Bây gi  t  m t đi m nào đó trên m t thanh b  bi nờ ừ ộ ể ộ ị ế  
d ng, ta tách ra kh i thanh m t phân t  hình h p b thì s  bi n d ng c a phn tạ ỏ ộ ố ộ ự ế ạ ủ ố 
cĩ th  l m t trong nh ng tr ng h p sau: ể ộ ữ ườ ợ

Hình 15
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N u trong qu trình bi n d ng cc gĩc vu ng c a phnế ế ạ ơ ủ  
t  kh ng thay đ i c n cc c nh c a phn t  thì b  dn raố ơ ổ ị ạ ủ ố ị  
hay co ng n l i. T  s  gi a đ  dn di (ho c đ  co ng n)ắ ạ ỉ ố ữ ộ ặ ộ ắ  
và chi u dài ban đ u g i là bi n d ng dài t ng đ i ề ầ ọ ế ạ ươ ố

∆ε x
x

x

d=
d            

Trong qu trình bi n d ng, cc c nh c a phn t  cĩ thế ạ ạ ủ ố ể 
kh ng thay đ i nh ng các góc vuông không c n vu ngơ ổ ư ị ơ  
n a. G i ữ ọ �  là đ  thay đ i c a góc vuông, góc đó đ cộ ổ ủ ượ  
g i là bi n d ng góc hay là góc tr t. Bi n d ng c aọ ế ạ ượ ế ạ ủ  
phân t  đ c g i là bi n d ng tr t . ố ượ ọ ế ạ ượ

Khi v t th  bi n d ng d i tác d ng c a ngo i l cậ ể ế ạ ướ ụ ủ ạ ự  
nói chung và các đi m trong l ng v t th  kh ng c n giể ị ậ ể ơ ị ữ 
nguyn v  trí cũ, sau bi n d ng, cc đi m có m t v  tríị ế ạ ể ộ ị  
m i nào đó. Ð  chuy n đ i t  v  trí cũ sang v  trí m iớ ộ ể ổ ừ ị ị ớ  

c a đi m đ c g i là chuy n v  dài. ủ ể ượ ọ ể ị

Xt m t đo n th ng có chi u dài AC nào đó t i A, vì đo n th ng đó bé nên sauộ ạ ẳ ề ạ ạ ẳ  
khi bi n d ng có th  xem là nó v n th ng và có v  trí m i là A'C'. (hình 18)  ế ạ ể ẫ ẳ ị ớ

Gĩc t o b i AC v A'C' g i l chuy n v  gĩc.ạ ở ọ ể ị

Bi 2:  Ko, Nn đúng tâm – C t.ắ

I. Kéo, nén đúng tâm.

1) Đ nh nghĩa.ị

 M t thanh ch u kéo, nén đúng tâm khi trên m t c t ngang c a thanh ch  cóộ ị ặ ắ ủ ỉ  
m t thành ph n n i l c là lộ ầ ộ ự c dự c.ọ

PP

P P

        

PP

P P

        

Trong th c t  chúng ta th ng g p nhi u tr ngự ế ườ ặ ề ườ  
h p ch u kéo (nén) đúng tâm nh : bulông ch u kéoợ ị ư ị  
khi xi t đai  c,  ng khói ch u nén do tr ng l ngế ố ố ị ọ ượ  
b n thân … (hình 22)ả

2) N i l c.ộ ự

Hình 18

Kéo đúng tâm Nén đúng tâm
Hình 21

Hình 22



a) Đ nh nghĩaị

 M t thanh ch u kéo, nén đúng tâm là thanh ch u l c saoộ ị ị ự  
cho trên m i m t c t ngang c a thanh t n t i m t thànhọ ặ ắ ủ ồ ạ ộ  
ph n n i l c Nầ ộ ự z.

b) Xác đ nh n i l c.ị ộ ự

 Đ  tm n i l c ta s  d ng ph ng pháp m t c t.́ể ộ ự ử ụ ươ ặ ắ

T ng t ng m t c t (11) c t thanh thành hai ph n. B  ph n B l y ph n Aưở ượ ặ ắ ắ ầ ỏ ầ ấ ầ  
(ho c ta l y  ph n B b  ph n A).ặ ấ ầ ỏ ầ

Ch n chi u d ng tr c z h ng t  m t c t h ng ra ngoài m t c t. S  dĩọ ề ươ ụ ướ ừ ặ ắ ướ ặ ắ ở  
ph n A cân b ng v có h  n i l c tác d ng lên m t c t ngang mà đo n thanh là́ầ ằ ệ ộ ự ụ ặ ắ ạ  
kéo (nén) đúng tâm nên ch  có m t thành ph n duy nh t là l c d c Nỉ ộ ầ ấ ự ọ z.

Theo c  l  thuy t ta có ph ng trnh cân b ng nh  sau: ́ơ ư ế ươ ằ ư

� � 0Z Z ZP N 0 N P− + = =� �  

Đ  bi u di n n i l c Nz cùng m t s  không c n phân bi t, xét ph n A hayể ể ễ ộ ự ộ ố ầ ệ ầ  
ph n B và chi u tr c ta có chi u quy  c d u nh  sau:ầ ề ụ ề ướ ấ ư

� L c d c kéo khi Nz > 00 (h ng ra ngoài m t c t)ự ọ ướ ặ ắ

� L c d c nn khi Nz < 00 (h ng vào trong m t c t)ự ọ ướ ặ ắ

Chú  :ư  Khi tính l c d c n u ch a bi t chi u th nên gi  s  l c d c là kéóự ọ ế ư ế ề ả ử ự ọ  
(l c  h ng ra ngoài  m t  c t)  và  ch n chi u  tr c  h ng ra ngoài  m t  c tự ướ ặ ắ ọ ề ụ ướ ặ ắ  
(chi u l c kéo), khi tính ra k t qu  n u d ng (> 0) th l c d c kéo, ng c l íề ự ế ả ế ươ ự ọ ượ ạ  
n u âm ( < 0) th l c d c là nén.́ế ự ọ

c) Bi u đ  l c d c.ể ồ ự ọ

 Bi u đ  l c d c là đ  th  bi u di n s  bi n thiên c a l c d c Nz theo v  tríể ồ ự ọ ồ ị ể ễ ự ế ủ ự ọ ị  
trên thanh.

 Ch n đo n th ng tr c hoành song song và  dài  b ng thanh làm đ ngọ ạ ẳ ụ ằ ườ  
chu n xác đ nh v  trí trên đo n thanh.ẩ ị ị ạ

 Ch n đo n th ng tr c tung th ng góc v i đ ng chu n đ  ch  c ng đọ ạ ẳ ụ ẳ ớ ườ ẩ ể ỉ ườ ộ 
c a l c d c Nz.ủ ự ọ

Ví d :ụ  V  bi u đ  Nz c a đo n thanh ch u l c nh  hnh v  ́ẽ ể ồ ủ ạ ị ự ư ẽ
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V 2 l c P tác d ng trên 2 đo n AB và BC khác nhau nên n i l c sinh ra trên haí ự ụ ạ ộ ự  
đo n này cũng khác nhau. Do đó ph i v  l n l t trên hai đo n AB và BC vàạ ả ẽ ầ ượ ạ  
ch n chi u Nz h ng d ng (h ng ra ngoài m t c t).ọ ề ướ ươ ướ ặ ắ

 Trên đo n AB t ng t ng m t c t (11) c t đo n thanh thành hai ph n ,ạ ưở ượ ặ ắ ắ ạ ầ  
gi  l i ph n bên d i đ  tính toán và ch n l c kéo, ta s  có ph ng trnh câńữ ạ ầ ướ ể ọ ự ẽ ươ  
b ng nh  sau:ằ ư

Z 1 Z 1Z 0 N P 0 N P 40kN= − = = =� ��
 Trên đo n BC t ng t  dùng m t c t (22) ta cũng có ph ng trnh câńạ ươ ự ặ ắ ươ  
b ng nh  sau:ằ ư

Z 2 1 Z 1 2Z 0 N P P 0 N P P 40 100 60kN= + − = = − = − = −� ��
 Ti n hành v  bi u đ .ế ẽ ể ồ

 Nh n xét:ậ    Mu n v  nhanh bi u đ  l c d c Nz ta s  d ng các nh n xét sau:ố ẽ ề ồ ự ọ ử ụ ậ

� Bi u đ  kh i đ u đi t  tr c và k t thúc   tr c.ể ồ ở ầ ừ ụ ế ở ụ

� T i v  trí nào có l c t p trung th bi u đ  t i v  trí đó có b c nh y, tŕạ ị ự ậ ể ồ ạ ị ướ ả ị  
s  c a b c nh y (là kho ng cách gi a 2 tr  s  c a bi u đ  t i v  tríố ủ ướ ả ả ữ ị ố ủ ể ồ ạ ị  
đó) b ng tr  s  c a l c t p trung.ằ ị ố ủ ự ậ

3.  ng su t v bi n d ng.Ứ ấ ế ạ

3.1.  ng su t:Ứ ấ

Đ nh nghĩa:  ng su t l vct  l c tc đ ng tr c ti p ln b  m t c a phn t  v t li u,ị Ứ ấ ơ ự ộ ự ế ề ặ ủ ố ậ ệ  
n i   l cộ ự  
sinh   ra 
m t cchộ  
chung 

x 

y 

z 

(x,y) K 

z N 

z�



chung v nĩ chính l nguyn nhn sinh ra cc vct   ng su t tc đ ng ln t ng đi m c aơ ứ ấ ộ ừ ể ủ  
v t li u.ậ ệ

Hình 1

 Xt m/c ngang ch u tc đ ng Nị ộ z:

+ Kh o st 1 phn t  K cĩ to  đ  b t k  trn m t c t Fả ố ạ ộ ấ ỳ ặ ắ

+ Ng i ta ch ng minh trn b  m t c a K cĩ 1 vct  php tuy n tc đ ng, kýườ ứ ề ặ ủ ơ ế ộ  

hi u: ệ
�

z� :
F
N z

z ��  (1)

+ F di n tích m/c ngang (mệ 2)

+ Nz n i l c (N)ộ ự

+ z� ng su t tác đ ng (N/mmứ ấ ộ 2)

Công th c (1)  cho th y  ng su t không ph  thu c vào to  đ  c a phân tứ ấ ứ ấ ụ ộ ạ ộ ủ ố 
K(x,y) � v i m i phn t  K ch u l c gi ng nhauớ ọ ố ị ự ố

Đi u ki n b n:ề ệ ề   � ��� ��
F
N z

z (tho  c 2 VL d o v gi n)ả ẻ ị

 Đ i v i v t li u dèo ng i ta CM đ c r ng  ng su t nguy hi m khi ko =ố ớ ậ ệ ườ ượ ằ ứ ấ ể  
ng su t nguy hi m khi nn c a cng 1 v t li u ứ ấ ể ủ ậ ệ � � � � � � ���� �� NK

( z� >0: ch u ko; ị z� <0: ch u nn) ị

Trong đó: E: mô đun đàn h i, là h ng s  đ i v i m i lo i v t li u. ồ ằ ố ố ớ ỗ ạ ậ ệ

� : là bi n d ng t  đ i c a v t li u ch u kéo (nén)ế ạ ỷ ố ủ ậ ệ ị

                              (z: bi n d ng dài t ng đ i theo ph ng z)ế ạ ươ ố ươ  

3.2.  Bi n d ng:ế ạ

Xt 1 thanh ch u l c:ị ự



Hình 2

Quan   st   bi nế   d ng   (thayạ  
đ i   kích   th c,ổ ướ   hình   dng,   vị 
trí…)

 Bi n d ng d c tr c ế ạ ọ ụ A�  ( AB� )( bi n d ng di)ế ạ

 Phình ra theo ph ng ngang (bi n d ng ngang)ươ ế ạ

 C ng th c tính bi n d ng d c tr c:ơ ứ ế ạ ọ ụ

AB� =  A� =  ABl� =  dz
E

ABl

�
0

AB
Z

F
N

(2)

+ AB
ZN  hm n i l c trn AB (N)ộ ự

+ F: di n tích m/c ngang trn AB (mệ 2)

+ E: m dun đàn h i c a v t li u (N/mơ ồ ủ ậ ệ 2)

Dng CT (2) Nz v EF lin t c trn mi n tích phn, kh ng lin t c thì ta chia đ i t ngụ ề ơ ụ ố ươ  
ra lm i đo n sao cho m i đo n đ m b o Nạ ố ạ ả ả i v EFi lin t c:ụ

dz
EF
N

l
il

i

i
F

AB � ���
0

(3)

Đ c bi t:ặ ệ  EFi = const

FE
dtN

l
AB
Z

AB ��   (4) 

       

M i lo i  v t  li u có  m t tr  s  môđun đàn h i E. Ta ph i ti n hành thíỗ ạ ậ ệ ộ ị ố ồ ả ế  
nghi m đ  xác đ nh tr  s  đó. Th  nguyên c a E là ệ ể ị ị ố ứ ủ N/m2

Ta nêu lên vài tr  s  c  th  c a E nh  sau: ị ố ụ ể ủ ư

B 

A 

P

A�



Thp   ch a   t   0,1÷0,20%ứ ừ  
cacbon 

Thp l  xo ị

Thp Nicken 

Gang xm 

Ð ng ồ

Ð ng thau ồ

Nh m v Ðura ơ

G  d c th  ỗ ọ ớ

Cao su 

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 

E = 8.106 N/m2 = 0,8 KN/cm2 

 Ví d  3:ụ    Cho thanh thép trn m t c t ngang F̣ ặ ắ 1 = 2 cm2 và F2 = 4 cm2 ch u l cị ự  
nh  hnh v , b  qua tr ng l ng c a thanh. Hăy tính:́ư ẽ ỏ ọ ượ ủ

a) V  bi u đ   ng su t thanh, t  đó suy ra m t c t nguy hi m c a thanh.ẽ ể ồ ứ ấ ừ ặ ắ ể ủ

b) Tính bi n d ng d c tuy t đ i c a thanh thép có ế ạ ọ ệ ố ủ E = 2.105 N/m2
.

Gi iả



P =50kN2

B

A

C

0,3m

0,6m

0,3m

D

2

2

2
3P =70kN

1P =30kN

ZN�
Z

+ 30kN

+ 50kN

 20kN

+ 150kN/m
2

2
 100kN/m

2
+ 125kN/m

a) V  bi u đ   ng su t c a thanhẽ ể ồ ứ ấ ủ

Đ  v  bi u đ   ng su t c a thanh tr c h t chúng ta ph i tính l c d c sinhể ẽ ể ồ ứ ấ ủ ướ ế ả ự ọ  
ra trong thanh và v  bi u đ  l c d c c a thanh. Căn c  vào bi u đ  l c d c nàyẽ ể ồ ự ọ ủ ứ ể ồ ự ọ  
chúng ta tm đ c các  ng su t sinh ra trong thanh nh  sau:́ ượ ứ ấ ư

� ng su t sinh ra trong thanh, đo n ABỨ ấ ạ
3

6 2 2AB
AB 4

AB

N 30.10
150.10 N/m 150MN/m

F 2.10−σ = = = =

� ng su t sinh ra trong thanh, đo n BCỨ ấ ạ
3

6 2 2BC
BC 4

BC

N 20.10
100.10 N/m 100MN/m

F 2.10−

−σ = = = − = −

� ng su t sinh ra trong thanh, đo n BCỨ ấ ạ
3

6 2 2CD
CD 4

CD

N 50.10
125.10 N/m 125MN/m

F 4.10−σ = = = =

Căn c  vào các tr  s   ng su t này ta v  đ c bi u đ   ng su t và nh nứ ị ố ứ ấ ẽ ượ ể ồ ứ ấ ậ  
th y  ng su t trên đo n AB l n nh t.ấ ứ ấ ạ ớ ấ

b) Tính bi n d ng d c tuy t đ i c a thanhế ạ ọ ệ ố ủ

� Bi n d ng d c tuy t đ i c a thanh trong đo n ABế ạ ọ ệ ố ủ ạ
3

4AB AB
AB 11 4

AB

N .L 30.10 .0,3
2,25.10 m

E.F 2.10 .2.10
−

−δ = = =

� Bi n d ng d c tuy t đ i c a thanh trong đo n BCế ạ ọ ệ ố ủ ạ
3

4BC BC
BC 11 4

BC

N .L 20.10 .0,3
1,5.10 m

E.F 2.10 .2.10
−

−

−δ = = = −



� Bi n d ng d c tuy t đ i c a thanh trong đo n CDế ạ ọ ệ ố ủ ạ
3

4CD CB
CD 11 4

CD

N .L 50.10 .0,6
3,75.10 m

E.F 2.10 .4.10
−

−δ = = =

V y bi n d ng d c tuy t đ i c a thanh là: ậ ế ạ ọ ệ ố ủ
4

AB BC CD (2,25 1,5 3,75) 4,5.10 m−δ = δ + δ + δ = − + =

V y ậ �  = 4,45mm

4) Tính toán v  kéo nén đúng tâm.ề

 Đi u ki n b n và 3 bài toán c  b n:ề ệ ề ơ ả

Đi u ki n b n c a thanh ch u kéo nén đúng tâm là tr  s   ng su t kéo và nénề ệ ề ủ ị ị ố ứ ấ  
l n   nh t   sinh   ra   trong   thanh   không   đ c   v t   quá   ng   su t   cho   phép:ớ ấ ượ ượ ứ ấ  

[ ]max

N

F
σ = � σ

T   đi u ki n b n này ta có ba bài toán c  b n nh  sau: ừ ề ệ ề ơ ả ư

a) Ki m tra b n: đ i v i bài toán này tr c tiên xác đ nh  ng su t l n nh tể ề ố ớ ướ ị ứ ấ ớ ấ  
sinh ra trong thanh sau đó đem so sánh v i  ng su t cho phép xem cóớ ứ ấ  
tho  măn công th c   hay không? N u tr  s   ng su t này v t quá 5%ả ứ ế ị ố ứ ấ ượ  
v n đ c xem là b o đ m an toàn.ẫ ượ ả ả

b) Ch n kích th c m t c t: đ i v i bài toán này ta ph i đi xác đ nh kíchọ ướ ặ ắ ố ớ ả ị  
th c m t c t ngang c a thanh.ướ ặ ắ ủ

Căn c  vào đi u ki n b n c a công th c ta suy ra đ c công th cứ ề ệ ề ủ ứ ượ ứ  

tính di n tích m t c t ngang c a thanh nh  sau: ệ ặ ắ ủ ư [ ]
N

F �
σ

Có di n tích F ta d  dàng suy ra kích th c m t c t ngang.ệ ễ ướ ặ ắ

c) Xác đ nh t i tr ng cho phép:ị ả ọ

� Đ i v i bài toán này ta ph i xác đ nh t i tr ng tác d ng lên thanh.ố ớ ả ị ả ọ ụ

� Căn c  vào đi u ki n b n c a công th c ta suy ra đ c công th cứ ề ệ ề ủ ứ ượ ứ  
xác đ nh.ị

� N i l c l n nh t tác d ng lên thanh nh  sau: ộ ự ớ ấ ụ ư [ ] [ ]N F.� σ

� Có đ c [N] ta d  dàng xác đ nh đ c  ng su t ho c t i tr ng choượ ễ ị ượ ứ ấ ặ ả ọ  
phép tác d ng lên thanh.ụ

Chú  :ư



� Đ i v i v t li u gin ta c n ph i phân bi t thanh ch u kéo hay ch uố ớ ậ ệ ̣ ầ ả ệ ị ị  
nén, n u:ế

� Thanh ch u kéo: ị [ ]max k
σ � σ

� Thanh ch u nén: ị [ ]max n
σ � σ

� Khi tính thanh ch u kéo hay ch u nén ngoài đi u ki n b n đôi khi cnị ị ề ệ ề ̣  
ph i tính c  đi u ki n c ng, nghĩa là ph i tính bi n d ng l n nh tả ả ề ệ ứ ả ế ạ ớ ấ  
sinh ra trong thanh và ki m tra không đ c v t quá tr  s  bi n d ngể ượ ượ ị ố ế ạ  

cho phép:  [ ]δ � δ

Ví d  4: ụ

M t k t c u ch u l c nh  hnh v , thanh AC làḿộ ế ấ ị ự ư ẽ  
b ng gang có m t c t ngang là hnh vuông (2́ằ ặ ắ � 2)cm2 

và thanh AB làm b ng h p kim nhôm có m t c tằ ợ ặ ắ  
ngang là hnh trn, nâng t i tr ng P = 20kN t i A, b́ ̣ ả ọ ạ ỏ 
qua tr ng l ng c a thanh khi tính toán. Bi t  ngọ ượ ủ ế ứ  
su t cho phép c a gang là [ấ ủ � ]k = 5000N/cm2, [� ]n = 
12000N/cm2  và   ng   su t   cho   phép   c a   h p   kimứ ấ ủ ợ  
nhôm là [� ]= 14000N/cm2. Hăy :

a) Ki m tra đ  b n c a thanh AC?ể ộ ề ủ

b) Xác đ nh đ ng kính c a thanh AB?ị ườ ủ

Gi iả

V không k  tr ng l ng thanh nên m i thanh AB và BC đ u cân b ng d í ể ọ ượ ỗ ề ằ ướ  
tác d ng 1 l c   hai đ u, nghĩa là các thanh ch u kéo hay nén đúng tâm.ụ ự ở ầ ị

Mu n xác đ nh l c d c Nố ị ự ọ AB  và  NAC  trong các thanh AB và  AC, ta t ngưở  
t ng c t thanh này t i m t c t (11) và (22), th các l c d c tác d ng lên thanh́ượ ắ ạ ặ ắ ự ọ ụ  
nh  hnh v . Đ  tính tr  s  các l c d c này  ta xét s  cân b ng c a tam giác l ćư ẽ ể ị ố ự ọ ự ằ ủ ự  
nh  hnh.́ư

NAB  là l c d c kéo và d a vào tam giác l c ta có:ự ọ ự ự

AB 0

P
N 2P 40kN

sin30
= = =

NAC là l c d c nén và d a vào tam giác l c ta có:ự ọ ự ự

A

B

C
30 0

P=20KN

P

030 A

1

1

2

2

NAC

ABN



AC 0

P 20
N 34,64kN

tg30 3
3

= − = − = −

a) Ki m tra b n thanh ACể ề

ng su t trong thanh AC là  ng su t nén:Ứ ấ ứ ấ

2AC
AB

AC

N 34640
8660N/cm

F 4
σ = = − = −

Ta nh n th y ậ ấ [ ]2 2
AC n

8660N/cm 12000N/cmσ = < σ =

Nên thanh AC đ  b n.ủ ề

b) Tính di n tích thanh ABệ

Di n tích m t c t thanh AB đ c tính nh  sau:ệ ặ ắ ượ ư

[ ]
AB 2

AB

AB

N 40000
F 2,857cm

14000
� = =

σ

V y   đ ng   kính   d   c a   thanh   AB   là:ậ ườ ủ  
2

AB
AB

4.F.d 4.2,857
F d 1,9cm

4 3,14
π= = =� �

π

Ch n d = 2cmọ

II. C t.ắ

1) Khi ni m v  c t.ệ ề ắ

Khi tính  ng su t trên m t c t nghiên c a thanh chi u kéo nén đúng tâm, taứ ấ ặ ắ ủ ệ  
th y hai ph n thanh   hai bn m t c t nghin kh ng nh ng b  tch r i nhau do thnhấ ầ ở ặ ắ ơ ữ ị ờ  
ph n  ng su t php m c n b  tr t lên nhau do  ng su t ti p ầ ứ ấ ị ị ượ ứ ấ ế � . S  tr t đó g iự ượ ọ  
là s  c t.ự ắ

         

Hình3.1

Hai thanh A và B đ c n i tr c ti p v i nhau b ng n đinh tán và ch u l c kéo Pượ ố ự ế ớ ằ ị ự  
nh  hnh v , m i thanh có b  dày là ́ư ẽ ỗ ề � , đinh tán có đ ng kính là d (hnh 31)́ườ

030
NAC

NAB
P

P

P P

Q

Fc

B
AP

P

�          

�          



Gi  thuy t t i tr ng P tác d ng đ u lên m i đinh tán khi đó t i tr ng tácả ế ả ọ ụ ề ỗ ả ọ  

d ng lên m i đinh tán s  là ụ ỗ ẽ n

P
P

n
=  và s  làm cho đinh tán b  c t và d p. ẽ ị ắ ậ

2) Tính  ng su t trn m t c t ngang và đi u ki n b n.ứ ấ ặ ắ ề ệ ề

L c Pự n tác d ng vuông góc v i thân đinh tán làm cho đinh tán b  c t và  ng su tụ ớ ị ắ ứ ấ  

c t đ c tính theo công th c nh  sau: ắ ượ ứ ư [ ]2 2
C

P
Q 4Pn

.dF n. .d
4

τ = = = � τ
π π

Ba bài toán b n v  c t:ề ề ắ

 Ki m tra b n v  c tể ề ề ắ

[ ]
C

Q
F

τ τ= �

 Tính kích th c m t c t v  c tướ ặ ắ ề ắ

[ ]
�C

Q
F

τ

 Xác đ nh t i tr ng cho phép v  c tị ả ọ ề ắ

[ ]�
C

Q
F
τ

Bi 3:  Đ c tr ng hình h c m t c t ngang.ặ ư ọ ặ ắ

I. Khi ni m chung.ệ

Trong thí nghi m v  kéo nén đúng tâm, ta nh n th yệ ề ậ ấ  
v i cùng m t lo i v t li u, thanh nào có di n tích m tớ ộ ạ ậ ệ ệ ặ  
c t   ngang   l n   h n   thì   ch u   đ c   t i   tr ng   l n   h n.ắ ớ ơ ị ượ ả ọ ớ ơ  
Nh ng đ i  v i   thí  nghi m u n, xo n ...   thì  kh  năngư ố ớ ệ ố ắ ả  
ch u l c c a chúng kh ng nh ng ph  thu c di n tíchị ự ủ ơ ữ ụ ộ ệ  
m t c t ngang m c n ph  thu c hình d ng v s  b  tríặ ắ ị ụ ộ ạ ự ố  
m t c t ngangặ ắ   n a. Thí nhi m cho th y, thanh tr n r ngữ ệ ấ ị ỗ  
nh  (hình 41) ch u đ c momen xo n l n g p hai l nư ị ượ ắ ớ ấ ầ  
thanh tr n đ c có cùng di n tích m t c t ngang. Ð i v iị ặ ệ ặ ắ ố ớ  
thanh ch  nh t đ t đ ngữ ậ ặ ứ  (hình 41a) ch u l c P thì  ngị ự ứ  
su t trn m t c t ngang c a thanh nh  h n 4 l n khi đ tấ ặ ắ ủ ỏ ơ ầ ặ  
ngang (hình 41b), đ  vng nh  h n 16 l nộ ỏ ơ ầ  khi đ t ngang.ặ  

Hinh 34̀

Hinh 35̀

Pn

nP
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Vì v y ng i di n tích m t c t ngangậ ồ ệ ặ ắ   F ta c n xt đ n nh ng đ i l ng khácầ ế ữ ạ ượ  
đ c tr ng cho hình d ng c a m t c t ngang v  hình h c.  ặ ư ạ ủ ặ ắ ề ọ Ðĩ l momen tĩnh v 
momen qun tính.     

II. M  men tĩnh.ơ

Ta g i momen tĩnh c a m t c t ngang F đ i v i các tr c x, y làọ ủ ặ ắ ố ớ ụ  
các tích phân sau:   

X
F

S y.dF= �  ; Sy=  �F
dFx.  [chi u di]ề 3

xS  : moment tĩnh c a m t c t ngang đ i v i tr c x ủ ặ ắ ố ớ ụ

yS  : moment tĩnh c a m t c t ngang đ i v i tr c y ủ ặ ắ ố ớ ụ    

x,y: kho ng cách t  di n tích vi c p dF t i các tr c t ngả ừ ệ ấ ớ ụ ươ  
ng ứ   

             

F
�  : Tích phn trn t n b  di n tích F c a m t c t ngangồ ộ ệ ủ ặ ắ       

Ví dụ: Tính moment tĩnh c a m t c t ngang ch  nh t ch  nh t đ i v i tr c x, yủ ặ ắ ữ ậ ữ ậ ố ớ ụ  
trùng v i các c nh c a nó. ớ ạ ủ

 Ð i v i tr c x: dF = b.dyố ớ ụ             => 
h h 2 2

h
x F y y 0

F 0 0

by bh
S y.d y.b.d b y.d

2 2
= = = = =� � �

 Ð i v i tr c y: dF = h.dxố ớ ụ             => 
h h 2 2

h
y F x x 0

F 0 0

hy hb
S x.d x.h.d h x.d

2 2
= = = = =� � �

Ghi ch: Moment tĩnh đ i v i m t tr c c a m t c tố ớ ộ ụ ủ ặ ắ   hình d ng ph c t p b ngạ ứ ạ ằ  
t ng đ i s  moment tĩnhổ ạ ố   c a các hình đ n gi n thành ph n. ủ ơ ả ầ

Hình 41
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Ví d : ụ

1 2 3 4 1 2 3 4

X
F F F F F F F F F

(1) (2) (3) (4)
X X X X X

S y.dF y.dF y.dF y.dF y.dF y.dF

S S S S S

+ + +

= = = + + +

= + + +

� � � � � �

(ch ý  )(
4

xS  mang d u " – ")ấ
Trong đó :  (1) và (3) : ch  hình tam gicỉ

(2) : ch  hình ch  nh tỉ ữ ậ
(4) : Ch  hình n a đ ng tr nỉ ử ườ ị

1 Momen tĩnh đ i v i nh ng tr c song song:ố ớ ữ ụ

Ta tính momen tĩnh c a tr c v i OXY so v i h  tr c cũ Oxy song song t ngủ ụ ớ ớ ệ ụ ươ  
ng v i g c O(b, a). ứ ớ ố

p d ng CTụ : SX = Sx (xX).F 

SX :m men tĩnh tr c X mơ ụ i (mu n d i t i)ớ ố ờ ớ

Sx :m men tĩnh tr c x cũ (đ biơ ụ t)ế

xX: to  đạ ộ c a tr c X mủ ụ i so v i tr c x cũớ ớ ụ

Rt ra:  SX= Sx – a.F
SY= Sy – b.F

V i (b,a): to  đ  g c m i O trong h  tr c to  đ  Oxyớ ạ ộ ố ớ ệ ụ ạ ộ  

2. Tr c trung tm:ụ  

Tr c trung tm l tr c cĩ m men tĩnh c a m t c t ngang b ng kh ng.ụ ụ ơ ủ ặ ắ ằ ơ

Gi  s  Ox, Oy l tr c trung tm, ta cĩ:ả ử ụ

X
x X

S
S 0 S a.F 0 a

F
= − = =� �

Y
y Y

S
S 0 S b.F 0 b

F
= − = =� �

Công th c này cho phép xác đ nh v  trí tr c trung tâm n u bi t momen tĩnh Sx,ứ ị ị ụ ế ế  
Sy c a m t c t ngang đ i v i tr c Ox, Oyủ ặ ắ ố ớ ụ
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Ghi ch: m i tr c đ i x ng c a m t c t ngang đ u là tr c trung tâm ọ ụ ố ứ ủ ặ ắ ề ụ

3. Tr ng tm m t c t ngang :ọ ặ ắ   

Th t v y: n u y là tr c đ i x ng thì:ậ ậ ế ụ ố ứ

1 2 1 2

y
F F F F

x.dF x.dF S x.dF x.dF 0= = + =�� � � �

Tr ng tâm m t c t ngang là giao đi m c a các tr c trung tâm. ọ ặ ắ ể ủ ụ

G i xọ C, yC là t a đ  tr ng tâm c a m t c t ngangọ ộ ọ ủ ặ ắ   C(xC, yC) ta cĩ: 

         

y
c

x
c

S
x

F

S
y

F

�
=��

�
� =��

 

Ng c l i n u bi t tr ng tâm c a m t c t ngangượ ạ ế ế ọ ủ ặ ắ  đ i v i h  tr c x,y thì ta cĩố ớ ệ ụ  
th  bi t đ c momen tĩnh c a m t c t ngang đ i v i h  tr c đó ể ế ượ ủ ặ ắ ố ớ ệ ụ

        
y c

x c

S x .F

S y .F

=��
�

=��

V y m i tr c đi qua tr ng tâm m t c t đ u có momen tĩnh b ng 0 ậ ọ ụ ọ ặ ắ ề ằ

Ví d : ụ

Xác đ nh tr ng tâm c a m t c t ngangị ọ ủ ặ ắ   hình ch  nh t:ữ ậ   

 V i h  tr c x, y nh  hình v  ta đ bi t: ớ ệ ụ ư ẽ ế
2

x

h
S b.

2
= ; 

2

y

b
S h.

2
=

V y t a đ  tr ng tâm C c a m t c t ngang là:ậ ọ ộ ọ ủ ặ ắ
2

y
c

b
h.S b2x

F b.h 2
= = =                                              

2
x

c

S b.h h
y

F 2.b.h 2
= = =

III.  Momen qun tính.

1  Đ nh nghĩa ị  

Momen quán tính c a m t c t ngang đ i v i tr c x hay y đ c đ nh nghĩa là cácủ ặ ắ ố ớ ụ ượ ị  
tích phân sau:       
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2
x

F

2
y

F

J y dF

J x dF

� =
��
�
� =
��

�

�
   

* Momen qun tính c c: Momen quán tính c c c a m t c t ngang đ i v i c cự ự ủ ặ ắ ố ớ ự  
0 đ c đ nh nghĩa là tích phân sauượ ị  : 

2

F

J dFρ = ρ�  

* Momen quán tính ly tâm: Momen quán tính ly tâm c a m t c t ngangủ ặ ắ   đ iố  
v i h  tr c xy là tích phân sauớ ệ ụ  :

xy
F

J xydF= �
Nh n xt: ậ

a) Momen quán tính đ i  v i m t tr c và  momen quán tính c c luôn luônố ớ ộ ụ ự  
d ng.ươ

b) T ng hai momen quán tính c a m t m t c t đ i v i hai tr c vuông gócổ ủ ộ ặ ắ ố ớ ụ  
nhau b ng momen quán tính c c c a m t c t ngangằ ự ủ ặ ắ   đó đ i v i giao đi mố ớ ể  
c a hai tr c trên.ủ ụ

c) Momen quán tính ly tâm Jxy có th  âm, d ng ho c b ng không. Th tể ươ ặ ằ ậ  
v y, khi xoay h  tr c 0xy m t góc ho c đ i chi u m t tr c thì trong t a đậ ệ ụ ộ ặ ổ ề ộ ụ ọ ộ  
m i 0xyớ  ta có:

y = y ; x = x ho c y = y v x = x ặ   

Nh  v y momen quán tính ly tâm l y trong h  t a đ  m i đ đ i d u so v iư ậ ấ ệ ọ ộ ớ ổ ấ ớ  
trong h  t a đ  cũ.ệ ọ ộ  V y   b t k  đi m nào ta cũng có th  tìm đ c m t hậ ở ấ ỳ ể ể ượ ộ ệ 
tr c quán tính chínhụ    xy(J =0)  

T t nhiên khi ta xoay h  tr c m t góc ho c đ i chi u c  hai tr c thì momenấ ệ ụ ộ ặ ổ ề ả ụ  
qun tính ly tm s  kh ng đ i d u. ẽ ơ ổ ấ

Khi chuy n momen quán tính ly tâm t  âm sang d ng ho c ng c l i sể ừ ươ ặ ượ ạ ẽ 
đ t giá tr  b ng không, h  tr c cóạ ị ằ ệ ụ    xyJ =0 g i l h  tr c qun tính chính hay họ ệ ụ ệ 
tr c chính ụ

d) Momen quán tính ly tâm đ i v i m t h  tr c vuông góc, trong đó có m tố ớ ộ ệ ụ ộ  
ho c c  hai là tr c đ i x ng c a m t c t ngangặ ả ụ ố ứ ủ ặ ắ  thì b ng 0 ằ

Th t v y khi có m t tr c là tr c đ i x ngậ ậ ộ ụ ụ ố ứ   và F = F1 + F2  thì: 

        
1 2

xy
F F F

J xydF xydF xydF= = +� � �



e) Momen quán tính c a m t m t c t ngangủ ộ ặ ắ    d ng ph c t p đ i v i m tạ ứ ạ ố ớ ộ  
tr c nào đó b ng t ng momen quán tính c a nh ng ph n di n tích đ n gi nụ ằ ổ ủ ữ ầ ệ ơ ả  
c a m t c t ngang đ i v i tr c đó. Ði u ny đúng v i t t c  momen quánủ ặ ắ ố ớ ụ ề ớ ấ ả  
tính        

f) N u m t c t có ít nh t hai tr c đ i x ng không vuông góc nhau thì t t cế ặ ắ ấ ụ ố ứ ấ ả  
cc tr c đi qua tr ng tâm c a m t c t đ u là tr c quán tính chính trung tâm.ụ ọ ủ ặ ắ ề ụ  
Momen quán tính tr c c a m t c t đ i v i các tr c này đ u b ng nhau. ụ ủ ặ ắ ố ớ ụ ề ằ   

2   M  men qun tính c a m t c t ngangơ ủ ặ ắ   hình ch  nh t đ i v i các tr cữ ậ ố ớ ụ  
trung tm X, Y:  

Do h  tr c X, Y là tr c đ i x ng nên ệ ụ ụ ố ứ

                    JXY = 0 

Momen quán tính đ i v i tr c X và tr c Y ố ớ ụ ụ
h h

3 32 2
2 2

X
hhF
22

Y bh
J Y dF Y b.dY b

3 12−−

� �
= = = =� �

� �
� �

T ng t :ươ ự  
3

Y

hb
J

12
=

3  M men qun tính c a m t c t ngangơ ủ ặ ắ   hình tam gic đ i v i tr c x đi quaố ớ ụ  
đáy:      

  
( )

4h 3 4
2 2

x
F 0 0

3

x

b b y y
J y dF y h y dy h

h h 3 4

bh
J

12

� �
= = − = −� �

� �

=

� �

4 M t c t ngang hình tr n: ặ ắ ị  

Tr c h t ta tính mômen quán tính c c c a m t c tướ ế ự ủ ặ ắ  
ngang hình tr n. L y di n tích phn t  dF l di n tích c aị ấ ệ ố ệ ủ  
m t hình vnh khăn. Ð  tính dF ta coi hình vnh khăn nhộ ể ư 
m t hình ch  nh t di 2R r ng d. ộ ữ ậ ộ

Do đó:  dF 2 .d= πρ ρ
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V y: ậ
RR 4 4 4

2 3 4

F 0 0

R D
J dF 2 d 2 0,1D

4 2 32ρ
� �ρ π π= ρ = πρ ρ = π = = =� �
� �

� �

        Ta cĩ:  x yJ   = J  + J  ρ  

M  x yJ  = J    

N u m t c t ngang hình tr n r ng thì: ế ặ ắ ị ỗ

( ) ( )
44 4 4 4

4 4 4
x y

D d D d D
J J 1 1 0,05D 1

64 64 64 D 64

� �π π π π� �= = − = − = − η � − η� �� �
� �� �� �

trong đó 
d
D

η =

Bi 4:  Tính t n tr c ch u xo n thu n ty.ố ụ ị ắ ầ

I. Khi ni m chung.ệ

1. Đ nhị  nghĩa.

Thanh ch u xo n thu n ty khi trn m i m t c t ngang c a thanh ch  xu t hi nị ắ ầ ọ ặ ắ ủ ỉ ấ ệ  
thnh ph n n i l c l m men xo nầ ộ ự ơ ắ ZM                      

M t thanh ch u xo n thu n ty l m t thanh tr n m m t c tộ ị ắ ầ ộ ị ặ ắ  
ngang ch  xu t hi n m t thnh ph n n i l c duy nh t l mỗ ấ ệ ộ ầ ộ ự ấ ơ 
men xo n Mắ z. 

2.  N i l cộ ự

Gi  s  chúng ta có  m t thanhả ử ộ  
cân  b ng  d i   tác  d ng  c a   cácằ ướ ụ ủ  
ng u l c là mẫ ự 1, m2, m3  (hình 52). 
Mu n xác  đ nh đ c  các  mômenố ị ượ  
n i   l c   chúng   ta   dùng   ph ngộ ự ươ  
pháp   m t   c t.   Đ   tính   mômenặ ắ ể  
xo n  ắ ZM t i   m t   c t   (11)   c aạ ặ ắ ủ  
thanh t ng t ng dùng m t m tưở ượ ộ ặ  
ph ng (11) c t vuông góc v i tr cẳ ắ ớ ụ  
thanh chia ra làm hai ph n. Xét sầ ự 
cân b ng c a m t trong hai ph n đó. Gi  s  xét ph n bên trái.ằ ủ ộ ầ ả ử ầ

Mu n thanh cân b ng thì: ố ằ Z 1 2 Z Z 2 1m 0 m m M 0 M m m= � − + − = � = −�
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Nh  v y mômen xo n n i l c t i m t m t c t nào đó s  b ng t ng đ i sư ậ ắ ộ ự ạ ộ ặ ắ ẽ ằ ổ ạ ố 
các mômen xo n n i l c tác d ng lên nó.ắ ộ ự ụ

Quy  c d u: N u nhìn vào m t c t ngang ta th y mômen xo n quay ng cướ ấ ế ặ ắ ấ ắ ượ  
chi u v i chi u kim đ ng h  thì nó là d ng (ề ớ ề ồ ồ ươ ZM >0), ng c l i thì âm (ượ ạ ZM

<0).

m

z

M  > 0z m

z

                  
z

m

zM  < 0

z

m

3.  Bi u đ  mômen n i l cể ồ ộ ự

Bi u đ  mômen xo n là đ  th  bi u di n s  bi n thiên c a mômen xo n n iể ồ ắ ồ ị ể ễ ự ế ủ ắ ộ  
l c Mz d c theo tr c thanh.ự ọ ụ

Ví d :ụ  V  bi u đ  mômen xo n n i l c c a tr c AD nh  hình v .ẽ ể ồ ắ ộ ự ủ ụ ư ẽ

Tính mômen xo n n i l c trên t ng đo n thanh AB, BC và CD.ắ ộ ự ừ ạ

 Trên đo n thanh AB: dùng m tạ ặ  
c t (11) và xét ph n bên trái taắ ầ  
có:

Z 1 Z

Z 1

m 0 m M 0

M m 1Nm

= � − + =

� = =
�

 Trên đo n thanh BC: t ng tạ ươ ự 
dùng m t c t (22) và xét ph nặ ắ ầ  
bên trái ta có:

Z 1 2 Z

Z 1 2

m 0 m m M 0

M m m 2Nm

= � − + + =

� = − = −
�

 Trên đo n thanh CD: t ng tạ ươ ự 
dùng m t c t (33) và xét ph nặ ắ ầ  
bên ph i ta có:ả

Z Z Zm 0 M 0 M 0Nm= � − = � =�
T  đó ta v  đ c bi u đ .ừ ẽ ượ ể ồ

4. Liên h  gi a momen xo n ngo i l c v i công su tệ ữ ắ ạ ự ớ ấ

Th ng thì chúng ta bi t công su t N c a đ ng c  truy n đ n các tr c, vìườ ế ấ ủ ộ ơ ề ế ụ  
v y chúng ta c n thi t l p công th c đ  suy t  tr  s  công su t đó ra các mômenậ ầ ế ậ ứ ể ừ ị ố ấ  
xo n ngo i l c lên các tr c.ắ ạ ự ụ

m  = 1Nm

1m
Mz

Mz

1

1

2

2

3

3

zM

1Nm

2Nm

m1 2m zM

m  = 2Nm3m  = 3Nm21

Hình 53: Quy  c chi u (+) và () c a Mzướ ề ủ
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G i A là công su t do momen ng u l c th c hi n khi tr c quay m t góc ọ ấ ẫ ự ự ệ ụ ộ �  
trong th i gian t là ờ A m.= α

V y công su t: N = ậ ấ
30
�� n

m
t

m
t
A ��  

Suy ra: m = 30N
�n
1

V y ậ
N

m 9,55
n

=   trong đó N tính b ng(Watt), n tính b ng (vòng/phút), m tínhằ ằ  

b ng(Nm)ằ

II.  ng Ứ su t trn m t c t ngang c a thanh tr n ch u xo n.ấ ặ ắ ủ ị ị ắ

1. Cc gi  thuy t khi xo nả ế ắ       

      Tr c khi thí nghi m xo n, ta k  lên b  m tướ ệ ắ ẻ ề ặ  
c a thanh nh ng đ ng th ng song song v i tr củ ữ ườ ẳ ớ ụ  
c a thanh bi u di n các th  d c và nh ng đ ngủ ể ễ ớ ọ ữ ườ  
tr n vu ng gĩc v i tr c thanh bi u di n cc m tị ơ ớ ụ ể ễ ặ  
c t ngang ắ

Sau khi bi n d ng,   ta  nh n th y các đ ngế ạ ậ ấ ườ  
th ng song song v i tr c tr  thành nh ng đ ngẳ ớ ụ ở ữ ườ  
xo n  c c n cc đ ng tr n v n tr n v vu ng gĩcắ ố ị ườ ị ẫ ị ơ  
v i   tr c c a  thanh.  M ng l i  ô  ch  nh t  trớ ụ ủ ạ ướ ữ ậ ở 
thành m ng l i hình bình hnh (hình 56)ạ ướ

T  nh ng đi u quan sát trên, ta đ a ra các giừ ữ ề ư ả 
thuy t sau đ  làm c  sế ể ơ ở  tính toán cho m t thanhộ  
tr n ch u xo n thu n ty. ị ị ắ ầ

a./ Gi  thuy t v  m t c t ngang ph ng: ả ế ề ặ ắ ẳ

Tr c và sau khiướ   b  bi n d ng m t c t ngangị ế ạ ặ ắ   v n gi  ph ng và vuông gócẫ ữ ẳ  
v i tr c thanh.ớ ụ

 b./ Gi  thuy t v  bn kính c a thanh: ả ế ề ủ

Tr c và sau khi thanh b  bi n d ng bán kính c a c a m t c t ngangướ ị ế ạ ủ ủ ặ ắ  v nẫ  
th ng và có đ  dài không đ i (t c có ph ng vuôngẳ ộ ổ ứ ươ  
góc R) 

c./ Gi  thuy t v  chi u di c a thanh: ả ế ề ề ủ
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Tr c và sau khi thanh b  bi n d ng, chi u dài c a thanh cũng nh  kho ngướ ị ế ạ ề ủ ư ả  
cách gi a hai m t c t ngang b t k  là không đ i. ữ ặ ắ ấ ỳ ổ

d./ Gi  thuy t v  cc th  d c: ả ế ề ớ ọ   

Trong qu trình thanh b  bi n d ng, cc th  d c kh ng p ln nhau v cũng kh ngị ế ạ ớ ọ ơ ơ  
tch xa nhau.

2.  ng su t trn m t c t ngangỨ ấ ặ ắ

Theo gi  thuy t a v c: cc m t c t (11) v (22) ch  xoay t ng đ i v i nhauả ế ặ ắ ỉ ươ ố ớ  
nh ng v n ph ng và kho ng cách không đ i, do đó trên m t c t ngang không cóư ẫ ẳ ả ổ ặ ắ  

ng su t pháp, mà ch  có  ng su t ti p.  ng su t ti p này th ng góc v i bánứ ấ ỉ ứ ấ ế Ứ ấ ế ẳ ớ  
kính t i đi m đang xét và h ng theo chi u mônmen xo n ạ ể ướ ề ắ ZM  và đ c tính:ượ  

Z

O

M

Jρτ = � ρ

Trong đó:    ZM   là mômen xo n n i l c tên m t c t ngang t i đi m tính  ngắ ộ ự ặ ắ ạ ể ứ  
su t.ấ

 Jo là mômen quán tính đ c c c t i m t c t.ộ ự ạ ặ ắ

Ta có bi u đ   ng su t ti p trên m t c t ngang nh  hình v .ể ồ ứ ấ ế ặ ắ ư ẽ

Căn c  vào bi u đ  ta nh n th y  ng su t l n nh t  ứ ể ồ ậ ấ ứ ấ ớ ấ maxτ trên chu vi m t c tặ ắ  

ngang và đ c tính theo công th c sau: ượ ứ
Z Z

max
OO

M M
R

JJ
R

τ = � =   

đ t ặ O
O

J
W

R
= g i l m men ch ng xo n. V y ọ ơ ố ắ ậ Z

max
O

M

W
τ =

3. D ng m t c t h p lýạ ặ ắ ợ

D a vào bi u đ   ng su t trên m t c t ngang, ta nh n th y g n tâm thì  ngự ể ồ ứ ấ ặ ắ ậ ấ ầ ứ  
su t b, cng xa tm thì  ng su t cng l n. Đi u đó ch ng t  r ng ph n v t li uấ ứ ấ ớ ề ứ ỏ ằ ầ ậ ệ  
g n tâm làm vi c  ít  h n ph n v t v t li u n m g n chu vi m t c t ngang,ầ ệ ơ ầ ậ ậ ệ ằ ầ ặ ắ  
mu n ti t ki m nguyên v t li u ta có th  làm r ng b  ph n v t li u bên trongố ế ệ ậ ệ ể ỗ ỏ ầ ậ ệ  
nh ng v i đi u ki n di n tích r ng v n nh  cũ, nên ph i tăng c ng đ ngư ớ ề ệ ệ ỗ ẫ ư ả ườ ườ  
kính d lên.

V y m t c t ngang h p lý l m t c t hình v n khăn, và bi u đ  phân b   ngậ ặ ắ ợ ặ ắ ằ ể ố ố ứ  
su t nh  hình v . C ng th c tính  ng su t vấ ư ẽ ơ ứ ứ ấ nẫ  tính t ng t  nh  thanh tr n đ cươ ự ư ị ặ  
ch  chú ý ỉ Jo v Wo cho đúng.

Ð i v i m t c t ngang hình tr n đ c: ố ớ ặ ắ ị ặ

Hình 57
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3
3O O

O
max

J J D
W 0,2D

D 16
2

π= = = �
ρ

Đ i v i m t c t ngang hình tr n khăn:ố ớ ặ ắ ị

  

3
4 3 4O O

O
max

J J D
W (1 ) 0,2D (1 )

D 16
2

π= = = − η � − η
ρ    ( )

D
d��         

4. Bi n d ng c a thanh tr n ch u xo nế ạ ủ ị ị ắ

Khi thanh tr n ch u xo n, bi n d ng c aị ị ắ ế ạ ủ  
thanh đ c th  hi n b i  s  xoay c a m cượ ể ệ ở ự ủ ặ  
c t ngang quanh tr c c a nó. Góc xoay gi aắ ụ ủ ữ  
hai m t c t đ c g i là góc xo n c a đo nặ ắ ượ ọ ắ ủ ạ  
thanh  gi i  h n  b i  các  m t  c t  đó.  Ta  hyớ ạ ở ặ ắ  
thi t l p c ng th c tính góc xo n c a m tế ậ ơ ứ ắ ủ ộ  
đo n thanh nào đó có chi u dài l. ạ ề

Ta cĩ:
1 1

Z

0 0

M
d dz

G.J ρ

ϕ = ϕ =� �

Trong đó: �  là góc xo n trên đo n thanh; đ nắ ạ ơ  
v  là Radian ị

N u trn su t chi u di L t  s   ế ố ề ỉ ố Z

O

M
G.J

không đ iổ  

thì:

  Z

O

M .l
G.J

ϕ =  (đ n v  ơ ị rad) hay 

0
Z

O

M .l180
G.J

ϕ = �
π

(đ n v  ơ ị độ)

Ghi ch: 

Khi tính góc xo n ta ph i chú ý đ n d u c a momen xo n Mz và kíchắ ả ế ấ ủ ắ  
th c m t c t ngang đ  tính Jướ ặ ắ ể �  trong đo n c n tính ạ ầ

T  sỉ ố �  là góc xo n trên m t đ n v  chi u dài và đ c g i là góc xo n tắ ộ ơ ị ề ượ ọ ắ ỷ  
đ i ký hi u ố ệ �  [radian/cm hay l radian/m ] 
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                 ZMd
dz G.J ρ

ϕθ = =  

Trong đó:  G là mô đun đàn h i tr tồ ượ

  Tích G.Jp g i là đ  c ng xo nọ ộ ứ ắ    

N u đ i ra ế ổ �  đ  thì: ộ    
0

Z

O

M180
G.J

θ = �
π  (đ n v  đ /m) ơ ị ộ

III. Đi u ki n b n, đi u ki n c ng.ề ệ ề ề ệ ứ

1. Ði u ki n b nề ệ ề

                [ ]Z
max

M
Wρ

τ = � τ

Mu n thanh ch u xo n đ  b n thì  ng su t ti p l n nh t trn cc m t c t ngangố ị ắ ủ ề ứ ấ ế ớ ấ ặ ắ  
kh ng v t quá  ng su t cho phép. ơ ượ ứ ấ

T  đi u ki n b n ta có th  suy ra ba d ng bài toán c  b n: ừ ề ệ ề ể ạ ơ ả

a. Ki m tra b n ể ề

                              [ ]Z
max

M
Wρ

τ = � τ                        

b. Xác đ nh t i tr ng cho phép ị ả ọ

                               [ ]ZM Wρ� τ

c. Ch n kích th c m t c t ngang ọ ướ ặ ắ

             [ ] [ ] ( )
Z Z

3 4

M M
W D

0,2 1
ρ ��

τ τ − η

2. Ði u ki n c ngề ệ ứ

Khi bi n d ng, góc xo n t  đ i l n nh t không đ c v t quá góc xo n t  đ iế ạ ắ ỷ ố ớ ấ ượ ươ ắ ỷ ố  
cho phép. 

             [ ]maxθ � θ

[� ] đ c cho trong các s  tay k  thu t, giá tr  c a nó ph  thu c công d ngượ ổ ỹ ậ ị ủ ụ ộ ụ  
và kích th c c a thanh. ướ ủ

Từ đi u ki n c ng ta cũng suy đ c ba d ng bài toán c  b n ề ệ ứ ượ ạ ơ ả



a. Ki m ra c ng:ể ứ       [ ]Z

max
O

M

G.J
θ = � θ (rad) hay  [ ]

0
Z

max
O

M180
G.J

θ = � � θ
π

    (đ )ộ      

b. Xác đ nhị  t i tr ng ả ọ cho php:   Mz  � ��0GJ�

c. Tính kích th c m t c t ngang: ướ ặ ắ

 Tr n đ c: d ị ặ � �
4

1,0 �G

M z�

Bi 5:  U n ph ng thanh th ngố ẳ ẳ

I. Các đ nh nghĩa và phân lo i.ị ạ

Thanh ch u u n ị ố là thanh có tr c b  u n cong d iụ ị ố ướ  
tác d ng c a ngo i l c. ụ ủ ạ ự

Nh ng thanh ch  y u ch u u n g i l d m. ữ ủ ế ị ố ọ ầ

N u  t t   c   ngo i   l c   n m  trong  m t   ph ngế ấ ả ạ ự ằ ặ ẳ  
ch a tr c c a thanh, thìứ ụ ủ  g i l m t ph ng t i tr ng. ọ ặ ẳ ả ọ

Giao tuy n gi aế ữ    m t ph ng t i  tr ng và  m tặ ẳ ả ọ ặ  
c t ngang g i là đ ng t i tr ng. ắ ọ ườ ả ọ

N u tr c c a thanh sau khi u n v n n m trongế ụ ủ ố ẫ ằ  
m t ph ng chính trung tm t c ặ ẳ ứ xyJ = 0 thì g i l thanhọ  
ch u u n ph ng. ị ố ẳ

 Thanh ch u u n ngang ph ngị ố ẳ  là thanh ch u l c saoị ự  
cho trên m i m t c t ngang có c  hai thành ph nọ ặ ắ ả ầ  
n i l c là   l c c t và  momen u n n m trong m tộ ự ự ắ ố ằ ặ  
ph ng đ i x ng c a m t c t ngang ẳ ố ứ ủ ặ ắ

Ta chia u n ph ng ra lm hai lo i: u n thu n ty v u n ngang ph ng.ố ẳ ạ ố ầ ố ẳ

II. N i l c và v  bi u đ  n i lộ ự ẽ ể ồ ộ c.ự

1. N i l c và quy  c d u c a n i l c.ộ ự ướ ấ ủ ộ ự

S  d ng ph ng pháp m t c t đ  tính n i l c. Nh ng n i l c n m trong m tử ụ ươ ặ ắ ể ộ ự ữ ộ ự ằ ặ  
ph ng đ i x ng v i tr c thanh đ u song song v i m t c t ngang nên khi thu vẳ ố ứ ớ ụ ề ớ ặ ắ ề 
tr ng tâm m t c t g m:ọ ặ ắ ồ

 L c c t Q (Qự ắ Y) n m trong m t c t ngang (trong m t ph ng Oyz)ằ ặ ắ ặ ẳ
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 Mômen u n M (Mố X)  n m trong m t ph ng t i   tr ng  (n m trong m tằ ặ ẳ ả ọ ằ ặ  
ph ng Oyz, quay quanh tr c Ox)ẳ ụ
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Quy  c d u:ướ ấ

a. L c c t Qự ắ y : Qy > 0, n u quay pháp tuy n ngoài m t góc 90ế ế ộ 0  theo chi uề  
kim đ ng h   h ng ra ngoài m t c t và ng c l i thì Qồ ồ ướ ặ ắ ượ ạ y < 0.

b. Mômen u n Mố X : MX > 0, n u nó làm cho th  d i tr c d m b  kéo, t cế ớ ướ ụ ầ ị ứ  
là làm căng các th  v  phía d ng c a tr c Oyớ ề ươ ủ ụ

Chú ý: Phân bi t quy  c d u v  l c c t và mômen u n t i m t c t ngang v iệ ướ ấ ề ự ắ ố ạ ắ ắ ớ  
d u theo ch u tr c và d u theo chi u mômen.ấ ề ụ ấ ề

2. V  bi u đ  n i l c.ẽ ể ồ ộ ự

Bi u đ  n i l c Q và mômen M là 2 đ  th  bi u di n s  bi n thiên c a l c c tể ồ ộ ự ồ ị ể ễ ự ế ủ ự ắ  
Q và mômen u n M theo v  trí trên d m.ố ị ầ

Mu n v  các bi u đ  Q và M ta ph i:ố ẽ ể ồ ả

a. V  s  đ  tĩnh đ  xác đ nh các ph n l c.ẽ ơ ồ ể ị ả ự

b. Phân d m ra t ng đo n theo s  phân b  c a ngo i l c đ  n i l cầ ừ ạ ự ố ủ ạ ự ể ộ ự  
không thay đ i đ t ng t, r i l p bi u đ  gi i thích c a Q và M tênổ ộ ộ ồ ậ ể ồ ả ủ  
t ng đo n nh  ph ng pháp m t c t.ừ ạ ờ ươ ặ ắ

c. V  bi u đ  l c c t Q và mômen u n M: tr c hoành song song và dàiẽ ể ồ ự ắ ố ụ  
b ng tr c đ  ch  v  trí trên d m, tung đ  d ng c a Q n m   trên,ằ ụ ể ỉ ị ầ ộ ươ ủ ằ ở  
tung đ  d ng c a M n m phía d i  (phù  h p v i   th  căng c aộ ươ ủ ằ ướ ợ ớ ớ ủ  
d m).ầ

z

y y

z

Q  >0y

xM  <0 M  >0x

yQ  <0

z

yy

z

Hình 63(a,b): Quy  c (+) và () c a Qướ ủ y và Mx 

a) b)



Ví d  1: ụ V  bi u đ  n i l c c a d m ch u l c nh  hình vẽ ể ồ ộ ự ủ ầ ị ự ư ẽ

                Bi gi i: ả

Xác đ nh ph n l c g i t a Vị ả ự ố ự A v VB

A B B

B A A

l q.l
M 0 V .l q.l 0 V

2 2

l q.l
M 0 V .l q.l 0 V

2 2

= − = =� � �

= − + = =� � �

�

�
H  tr c to  đ  đ c xác đ nh nh  trn hình v .ệ ụ ạ ộ ượ ị ư ẽ  
Xt  n i   l c   trn  m t  c t  ngang  11  no   đó   cóộ ự ặ ắ  
hoành đ  z. ộ

Xt s  cn b ng c a ph n bn tri c a thanh. Ð tự ằ ủ ầ ủ ặ  
cc thnh ph n n i l c trn m t c t theo chi uầ ộ ự ặ ắ ề  
d ng nh  hình v . L p cc ph ng trình cnươ ư ẽ ậ ươ  
b ng : ằ

         

z z

y y

A X

N 0 N 0

q.l
P 0 Q q.z 0

2

z q.l
M 0 M q.z z 0

2 2

= =�

= + − =�

= + − =� � �

�

�

�
Ta suy ra:

y

l
Q q z

2
� �= −� �
� �

 nh  v y ư ậ

y

y

y

q l
z 0 Q

2

q l
z 1 Q

2

1
z Q 0

2

�� = =��
�
� �� = = −��
�
�
� = =�
��

  ( )X

1
M q.z l z

2
= −  nh  v y ư ậ

X

X

z 0 M 0

z 1 M 0

= =���
�

= =���

Ph ng trình c a momen u nươ ủ ố   l hm b c 1 c a Qậ ủ y theo z 

        
2

x
max

dM 1 ql
0 z M

dz 2 8
= = =� �



Ti n hành v  bi u đ  n i l c.ế ẽ ể ồ ộ ự  

III. D m ch u u n ph ng thu n ty.ầ ị ố ẳ ầ

1. Đ nh nghĩa.ị

M t d m g i l u n thu n ty ph ng khi trn m t c t ngang c a d m ch  cĩ m tộ ầ ọ ố ầ ẳ ặ ắ ủ ầ ỉ ộ  
thnh ph n n i l c l  m men u n khc kh ng, cc thnh ph n n i l c khc b ngầ ộ ự ơ ố ơ ầ ộ ự ằ  
kh ng.ơ

2.  ng su t php trn m t c t ngang.Ứ ấ ặ ắ

X
Z

X

M
y

J
σ = �         (c ng th c Bernouilli)ơ ứ      

Trong đó: Mx: momen u n trên m t c t ngang đ i v i tr c trung h a x ố ặ ắ ố ớ ụ ị

Jx: momen quán tính c a m t c t ngang đ i v i tr c trung h a x ủ ặ ắ ố ớ ụ ị

y : tung đ  c a đi m c n tính  ng su t đang xét đ n tr c trung h a x ộ ủ ể ầ ứ ấ ế ụ ị

Trong đó ta l y d u (+) cho vùng b  kéo, d u () cho vùng b  nén ấ ấ ị ấ ị

N u ế k
maxy và  n

maxy là kho ng cách xa nh t t  tr c trung hoà đ n đi m ch u kéo vàả ấ ừ ụ ế ể ị  
nén thì

X Xk
max max k

X x

X Xn
min max n

X x

M M
y

J W

M M
y

J W

σ = + =

σ = − =

N u m t c t ngang đ i x ng v i đ ng trung hoà thì ế ặ ắ ố ứ ớ ườ k
maxy =  n

maxy

G i ọ XW  là mômen ch ng u n và đ t ố ố ặ X
X

max

J
W

y
=

Hình 615



Thì công th c 62 đ c vi t nh  sau:ứ ượ ế ư

Xk,n
max

X

M

W
σ = �

Ð i  v i  m t c t ngang hình ch  nh t thì  đ ng trung h a chia đôi  m t c tố ớ ặ ắ ữ ậ ườ ị ặ ắ  
ngang. 

        N u hình ch  nh t cĩ chi u cao h thì:ế ữ ậ ề  

x
max

x

x
min

x

M h
J 2

M h
J 2

￼
σ = � �

�
�
�

σ = � �

  nh   v y  ư ậ

k n
max max

k n x
x x

h
y y

2

J
W W

h
2

= =

= =
                                       

                

*  Xác đ nh momen ch ng u n c a các m t c t ngang đ n gi n ị ố ố ủ ặ ắ ơ ả  

M t c t ngang ch  nh t: ặ ắ ữ ậ

k n
max max

h
y y

2
= = ; 

3 2
k n

x x x

bh bh
J W W

12 6
= = =�         

M t c t ngang tr n: ặ ắ ị

k n
max max

D
y y R

2
= = = ; 

4 4 3 3
k n 3

x x x

R D R D
J W W 0,1D

4 64 4 32
π π π π= = = = =� �

M t c t ngang hình vnh khăn:ặ ắ

  k n
max max

D
y y R

2
= = = ; 

( ) ( )

( ) ( )

4 4
4 4

x

3 3
k n 4 4 3
x x

R D
J 1 1

4 64

R D
W W 1 1 0,1D

4 32

π π= − η = − η

π π= = − η = − η� �

r d
R D

=

Ð i v i m t c t ngang d ng đ nh hình nh  ch  I, U ..., momen ch ng u n đ cố ớ ặ ắ ạ ị ư ữ ố ố ượ  
cho  trong các b ng.ả

* Hình d ng m t c t ngang h p lý c a thanh ch u u n ph ng thu n tyạ ặ ắ ợ ủ ị ố ẳ ầ  



D a vào bi u đ  phân b   ng su t trên m t c t ngang ta nh n th y   g nự ể ồ ố ứ ấ ặ ắ ậ ấ ở ầ  
đ ng trung h a v t li u ch u l c r t ít m   cng xa đ ng trung h a v t li u cngườ ị ậ ệ ị ự ấ ở ườ ị ậ ệ  
lm vi c nhi u h n. Do đó ng i ta có các d ng m t c t ngang h p lý ti t ki mệ ề ơ ườ ạ ặ ắ ợ ế ệ  
nguyn li u nh  sau:ệ ư     

Hình d ng h p lý c a m t c t ngang l lm sao cho kh  năng ch u l c c a thanhạ ợ ủ ặ ắ ả ị ự ủ  
l n nh t đ ng th i ít t n v t li u nh t. ớ ấ ồ ờ ố ậ ệ ấ

3. Đi u ki n b n.ề ệ ề

a) D m b ng v t li u d o: cĩ ầ ằ ậ ệ ẻ � � k� =  � � n� =  � ��

� �z� max= 
x

x

W
M

� � ��

b) D m b ng v t li u d n: cĩ ầ ằ ậ ệ ị � � k� �   � � n�

� �z� max =  k
x

x

W

M
� � �� k

� �z� min=  n
x

x

W

M
� � �� n

Thí d :ụ

Trên m t c t ngang d m ch  T ch u mômen u n Mặ ắ ầ ữ ị ố x = 7200 Nm, v t li u d mậ ệ ầ  
có  � � k� = 20 MN/m2,   � � n� = 30 MN/m2. Ki m tra b n bi t Jể ề ế x= 5312,5 cm4.

Hình:

xM

z
 

y
 

x
 



Ta có  kymax = 75 mm= 7,5 x 102 m.
nymax = 125 mm= 12,5 x 102 m.

36
2

8

max

10425
105,12

105,5312
m

y
J

w n
xn

x
�

�

�

��
�

���

Do đó  � � kk
x

x mMNmN
w
M �� ����

�
�� �

226
6max /2,10/102,10

103,708
7200

� � nn
x

x mMNmN
w
M �� ����

�
�� �

226
6min

/17/1017
10425

7200

K t lu n: ế ậ V y d m đ  b n.ậ ầ ủ ề

IV. D m ch u u n ngang ph ng.ầ ị ố ẳ

1. Đ nh nghĩa.ị

M t thanh ch u u n ngang ph ng khi trên m i m t c t ngang ch  t n t i mômen ộ ị ố ẳ ọ ặ ắ ỉ ồ ạ
u n Mố x và l c c t Qự ắ y n m trong m t ph ng quán tính chính trung tâmằ ặ ẳ .

Hình

36
2

8

max

103,708
105,7

105,5312
m

y
J

w k
xk

x
�

�

�

��
�

���

LP

P

x
M

y
Q

1

1

P



2. ng suỨ t php trn m t c t ngangấ ặ ắ

C ng thơ cứ : y
J
M

x

x
z ��

3.  ng suỨ t ti pấ ế

C ng th c :ơ ứ
c

y
zy b

Q

x

c
x

J

S
��

Trong đ ĩ:
Qy: l c c t m t c t ngang đang xét.ự ắ ặ ắ

c
xS

: mômen tĩnh đ i v i tr c x c a ph n di n tích m t c t ngang b  c t b i mp song ố ớ ụ ủ ầ ệ ặ ắ ị ắ ở
song v i tr c z.ớ ụ
Jx: mômen quán tính chính trung tâm đ i v i tr c x.ố ớ ụ
bc :b  r ng m t c t ngang b  c tề ộ ặ ắ ị ắ  

4. Đi u ki n b n.ề ệ ề

a) Phn t    tr ng thi  ng su t đ n (đi m ngoi mp xa tr c trung ho,  ng su tố ở ạ ứ ấ ơ ể ụ ứ ấ  
ti p b ng kh ng, ch  cĩ  ng su t php).ế ằ ơ ỉ ứ ấ

D mầ  VL d o maxẻ � � � ��� ��
xW¦
x

z

M
 

D mầ  VL d n ị � � k�� �max

� � n�� �min

b) Tr ng thi  ng su t tr t thu n tuý (đi m no đó trn tr c trung h )ạ ứ ấ ượ ầ ể ụ ồ

D mầ  VL d o ẻ � � � �
2max
��� �� (thuy t b n 3)ế ề

D mầ  VL d n: dng thuy t b n Mohr.ị ế ề

c) Tr ng thi  ng su t t i cc đi m khc trn m t c t.ạ ứ ấ ạ ể ặ ắ

D mầ  VL d o ẻ � ����� ��� 22 4 zyztd  (thuy t b n 3)ế ề

� ����� ��� 22 3 zyztd ( thuy t b n 4)ế ề

D mầ  VL d n: dng thuị y t b n Mohrế ề .



PH N III. CHI TI T MYẦ Ế

 A: CÁC CHI TI T GHÉP N IẾ Ố

Ch ng 1: GHÉP B NG ĐINH TÁNươ Ằ

I. Khái ni m chungệ   

1.Các lo i đinh tánạ

a. Khái ni m: ệ Đinh tán  là m t thanh tr  tròn có mũ   hai đ u. M t mũộ ụ ở ầ ộ  
đ c ch  t o s n g i là mũ s n, mũ th  hai g i là mũ tán. Đinh tán đ c chượ ế ạ ẵ ọ ẵ ứ ọ ượ ế 
t o b ng thép tròn.ạ ằ

M i ghép b ng đinh tánố ằ  là m i ghép không tháo đ c dùng đ  ghép cácố ượ ể  
chi ti t l i v i nhau nh  đinh tán.ế ạ ớ ờ

b. Phân lo i đinh tánạ

Đinh tán mũ ch m c uỏ ầ Đinh tán mũ n a chìmử Đinh tán mũ chìm

lh

d

R R

h

l

D d

m

� D

l

�

h

d

lh

d

R R

h

l

D d

m

� D

l

�

h

d

lh

d

R R

h

l

D d

m

� D

l

�

h

d

2.Các m i ghép đinh tánố

� M i ghép ch cố ắ : dùng cho k t c u kim lo i khác nhau nh  : c u, giàn,ế ấ ạ ư ầ  
s n nhà x ng …ườ ưở

� M i ghép kínố : Dùng cho các thùng ch a, n i h i có áp su t th p.ứ ồ ơ ấ ấ

� M i ghép ch c kín: Dùng cho các k t c u v a ch c, v a kín nh  n i h iố ắ ế ấ ừ ắ ừ ư ồ ơ  
có áp su t cao, v  tàu bi n …ấ ỏ ề

� M i ghép ch ng.ố ồ

� M i ghép giáp n i có m t ho c hai t m đ m.ố ố ộ ặ ấ ệ



Qui trình ghép hai chi ti t b ng m i ghép đinh tán: a, b, c, ế ằ ố

3. u và nh c đi mƯ ượ ể

u đi mƯ ể Nh c đi mượ ể

- Ch c ch n.ắ ắ

- D  ki m tra ch t l ng.ễ ể ấ ượ

- Ít làm h  h ng chi ti t máy.ư ỏ ế

- Có th  tháo r i đ c.ể ờ ượ

- T n kim lo i.ố ạ

- Giá thành cao.

- Hình d ng và kích th c công k nh.ạ ướ ề

II. Tính m i ghép ch cố ắ   

1.Đ c đi m làm vi c c a m i ghép đinh tánặ ể ệ ủ ố

Tr ng h p tán nóng: ườ ợ Khi ngu i, thân đinh s  co l i theo chi u d c vàộ ẽ ạ ề ọ  
chi u ngang. Đinh co theo chi u d c thì các t m thép s  ghép l i v i nhau, lúcề ề ọ ấ ẽ ạ ớ  
đó gi a các t m ghép s  sinh ra l c ma sát. Đinh co theo chi u ngang s  t o nênữ ấ ẽ ự ề ẽ ạ  
khe h  gi a l  và thân đinh.ở ữ ỗ

M i ghép đinh tán th ng ch u t i tr ng ngang, nên có xu h ng kéo cácố ườ ị ả ọ ướ  
t m ghép tr t t ng đ i v i nhau.ấ ượ ươ ố ớ

Khi t i tr ng nh , ch a vu t quá l c ma sát c c đ i trên b  m t ti p xúcả ọ ỏ ư ợ ự ự ạ ề ặ ế  
c a các t m, t i tr ng đ c truy n t  t m n  sang t m kia nh  l c ma sát. Trênủ ấ ả ọ ượ ề ừ ấ ọ ấ ờ ự  
đ  th  “ồ ị chuy n v  – t i tr ng”ể ị ả ọ  giai đo n này đ c bi u di n b ng đo n th ng.ạ ượ ể ễ ằ ạ ẳ

N u   t iế ả  
tr ng ti p t c tăngọ ế ụ  
lên cho t i khi l nớ ớ  
h n   l c   ma   sát,ơ ự  
các   t m   ghép   sấ ẽ 

tr t đ i v i nhau m t kho ng b ng khe h  gi a l  và thân đinh, giai đo n nàyượ ố ớ ộ ả ằ ở ữ ỗ ạ  

d1

d

d1

a) b) c)



là đo n n m ngang tên đ  th . Lúc này t i tr ng tác d ng tr c ti p lên thân đinh,ạ ằ ồ ị ả ọ ụ ự ế  
làm thân đinh b  c t, d p và u n.ị ắ ậ ố

Tr ng h p tán ngu i:  ườ ợ ộ gi a thân đinh và l  không có khe h , cho nênữ ỗ ở  
ngay t  lúc t i tr ng b t đ u tác d ng, thân đinh đã làm vi c: truy n t i tr ngừ ả ọ ắ ầ ụ ệ ề ả ọ  
t  t m ghép này sang t m ghép khác.ừ ấ ấ

Chú ý: Khi tính toán m i ghép ch c có th  b  qua l c ma sát. ố ắ ể ỏ ự

2.Tính m i ghép ch ng ch u l c ngangố ồ ị ự

Gi  thi t, t i tr ng F phân b  đ u trên ti t di n ngang c a t m thép, có th  chiaả ế ả ọ ố ề ế ệ ủ ấ ể  
t m thép ra làm nhi u đo n b ng nhau và ti nấ ề ạ ằ ế  
hành tính trên m i đo n.ỗ ạ

a. Xét   tr ng  h p  m i  ghép ch ng  m tườ ợ ố ồ ộ  
dãy đinh

G i n là s  đinh, l c tác d ng lên m i đinh là: ọ ố ự ụ ỗ

n

P
P

n
=  

Các d ng h ng c a m i ghép:ạ ỏ ủ ố

� Đinh b  c t.ị ắ

� T m ghép b  kéo đ t t i ti t di n I – Iấ ị ứ ạ ế ệ  
qua tâm các đinh.

� B  m t ti p xúc gi a l  và thân đinh b  d p.ề ặ ế ữ ỗ ị ậ

� Biên b  c t theo các ti t di n ị ắ ế ệ ab và cd.

* Đ  tránh các kh  năng h ng   trên thì ph i tho  mãn các đi u ki n b n d iể ả ỏ ở ả ả ề ệ ề ướ  
đây:

� Tr ng h p đinh b  c t:ườ ợ ị ắ     [ ]n
c 2 c

c

P P
.dF

n
4

= = �
�

τ τ
π  (1)

� Tr ng h p l  đinh và thân đinh b  d p:ườ ợ ỗ ị ậ   

[ ]n
d d

d

P P
F n. .d

= = �σ σ
δ  (2)

� Tr ng h p t m ghép b  kéo đ t:ườ ợ ấ ị ứ   

[ ] tt
k k

P
(b nd).

= �
−

σ σ
δ  (3)

� Tr ng h p biên b  c t đ t:ườ ợ ị ắ ứ   

P

P

P
P



[ ] tt
c c

P
2n. .e

= �τ τ
δ

 (4)

Trong đó:  δ  – chi u dày t m thép, (mm)ề ấ

n – S  đinh tán.ố

d – Đ ng kính đinh tán sau khi tán (khi tính l y b ng đ ng kính thânườ ấ ằ ườ  
đinh), (mm)

[ ] c
τ –  ng su t c t cho phép c a đinh, (N/mmỨ ấ ắ ủ 2)

� �d�  –  ng su t d p cho phép, (N/mmỨ ấ ậ 2)

[ ] t

k
σ  –  ngỨ  su t kéo cho phép c a t m ghépấ ủ ấ , (N/mm2)

[ ] t

c
τ  –  ngỨ  su t c t cho phép c a t m thépấ ắ ủ ấ , (N/mm2)

b. Xét tr ng h p m i ghép ch ng nhi u dãy đinhườ ợ ố ồ ề

Đ i v i m i ghép nhi u hàng đinh, d ng h ng c a đinh tán t ng d  nh   m iố ớ ố ề ạ ỏ ủ ươ ự ư ố  
ghép ch ng m t hàng đinh,  còn đ i  v i   t m ghép nhi u hàng đinh  thì  hi nồ ộ ố ớ ấ ề ệ  
t ng c t đi qua các biên không x y ra, nên ch  còn d ng h ng b  kéo đ t đi quaượ ắ ả ỉ ạ ỏ ị ứ  
các biên mà thôi.

Xét m t c t có nhi u hàng đinh nh  hình v , ta t ng t ng các m t c t (1ặ ắ ề ư ẽ ưở ượ ặ ắ
1), (22),  (33), đi qua các biên d ng nh  hình v . G i l c tác d ng lên m i đinhạ ư ẽ ọ ự ụ ỗ  

là  n

P
P

n
= , đi m khác so v i m i ghép m t hàng đinh là m i đinh ch u c t   haiể ớ ố ộ ỗ ị ắ ở  

m t c t nên.ặ ắ

Xét m t c t (1  1): ặ ắ k1P P=

[ ] tt
k k

P
(b 2d).

= �
−

σ σ
δ  

Xét m t c t (2  2): ặ ắ k1

2P 7P
P P

9 9
= − =

[ ] tt
k k

7P
9(b 3d).

σ σ
δ

= �
−  

Xét m t c t (3  3): ặ ắ k1

5P 4P
P P

9 9
= − =

[ ] tt
k k

4P
9(b 4d).

σ σ
δ

= �
−

3. ng su t cho phépỨ ấ

1 2 3



ng su t cho phép c a các m i ghép b ng thép CTO, CT2 và CT3 ch u t iỨ ấ ủ ố ằ ị ả  
tr ng tĩnh ho c t i tr ng thay đ i nh ng không đ i chi u, có th  l y trong b ngọ ặ ả ọ ổ ư ổ ề ể ấ ả  
d i đây.ướ

Lo i  ng su tạ ứ ấ Cách gia công lỗ Tr  s   ng su t cho phép, N/mmị ố ứ ấ 2 = 
MPa

Thép CTO, CT2 Thép CT3

Đinh 
tán

[� ]d

Khoan 140 140

Đ tộ 100 100

[� ]d

Khoan đ tộ 280 320

Đ tộ 240 280

T mấ  
thép

[ ] t

k
σ Khoan ho c đ tặ ộ 140 160

[ ] t

c
τ Khoan ho c đ tặ ộ 90 100

Tr ng h p m i ghép ch u t i tr ng thay đ i đ i chi u, ph i gi m b tườ ợ ố ị ả ọ ổ ổ ề ả ả ớ  
ng su t cho phép l y trong b ng b ng cách nhân v i h  s  gi m ứ ấ ấ ả ằ ớ ệ ố ả � :

                                        ( )min maxa b F F
γ =

−
1

Trong đó 

 Fmin và Fmax : t i tr ng nh  nh t và l n nh tả ọ ỏ ấ ớ ấ

 a = 1 và b = 0,3 : đ i v i k t c u b ng thép ít cacbonố ớ ế ấ ằ

 a = 1,2 và b = 0,8 : đ i v i k t c u b ng thép cacbon trung bìnhố ớ ế ấ ằ

III. Tính m i ghép ch c kínố ắ   

Trong m i ghép ch c kín ph i đ m b o đ  b n và kínố ắ ả ả ả ộ ề , ph i thi t k  k tả ế ế ế  
c u sao cho d i tác d ng c a t i tr ng, m i ghép không b  di chuy n t ngấ ướ ụ ủ ả ọ ố ị ể ươ  
đ i. Mu n v y, t i tr ng tác d ng ph i nh  h n l c ma sát sinh ra gi a các t mố ố ậ ả ọ ụ ả ỏ ơ ự ữ ấ  
ghép. Đ  đ n gi n hoáể ơ ả , ng i ta ph i d a vào th c nghi m đ  tìm ra gi i h nườ ả ự ự ệ ể ớ ạ  
c n tr t c a m i ghép (qui  c: gi i h n c n tr t là s c c n không cho cácả ượ ủ ố ướ ớ ạ ả ượ ứ ả  



t m ghép tr t đ i v i nhau, đ c t o nên b i đinh tán có ti t di n b ng m tấ ượ ố ớ ượ ạ ở ế ệ ằ ộ  
đ n v  di n tích).ơ ị ệ

Đ  đ m b o m i ghép đ c kín, l c kéo ngang tác d ng lên m t đ n vể ả ả ố ượ ự ụ ộ ơ ị  
di n tích thân đinh ệ �  không v t quá gi i h n c n tr t [ượ ớ ạ ả ượ � ]

G i Fọ 1 là l c do m t đinh tán ch u: ự ộ ị � ��
�

� �� 2
14

d
F

M i ghép ch c kín đ c dùng nhi u trong n i h i.ố ắ ượ ề ồ ơ

Quan h  kích th c và tr  s  [ệ ướ ị ố � ] c a các ki u ghép ch c kín trong b ngủ ể ắ ả  
d i đây. Trong đó p là áp su t n i h i (MPa), q là c ng đ  l c tác d ng trongướ ấ ồ ơ ườ ộ ự ụ  
m t c t d c thành n i, S là chi u dày t m ghép.ặ ắ ọ ồ ề ấ

Ki u ghépể
� �mmN

pD
q

/
2

� Đ ngườ  
kính đinh 

tán d (mm)

Bu c đinhớ  
t (mm) t

dt ��� [� ] 
(MPa)

Ghép ch ng, 1 dãy đinhồ D i  500ướ S + 8 2d + 8 0.60 60 – 70

Ghép ch ng, 2 dãy đinhồ 350 – 950 S + 8 2.6d + 15 0.70 60 – 65

Ghép ch ng, 3 dãy đinhồ 450 – 1350 S + (6 �  8) 3d + 22 0.75 55 – 60

Ghép giáp n i,  2  đ m,ố ệ  
hai dãy đinh

450 – 1350 S + ( 5 �  
6)

3.5d + 15 0.75 95 – 115

Ghép giáp n i, 2 đ m, ố ệ
ba dãy đinh

450  2300 S + 5 6d +20 0.85 90 – 110



* BÀI T P Ậ :

Bài 1: Ki m tra b n m i ghép đinhể ề ố  
tán, bi t đinh tán và   t m thép đ uế ấ ề  
làm   b ng   thép   CT3   đ c   khoan,ằ ượ  
P 320kN= ,   đ ng   kính   đinh   tánườ  
d 20mm= ,  bi t   ng su t cho phépế ứ ấ  
[ ] 2

d
320N / mm=σ , [ ] 2

c
140N / mmτ =  

và  [ ] 2

k
160N / mmσ = .

Gi i ả

a) Ki m nghi m đi u ki n b n d pể ệ ề ệ ề ậ  
c a đinh tán:ủ

5
2n

d
d

P P 3,2.10
190N / mm

F n. .d 7.12.20
= = = =σ

δ

V y ậ [ ] 2
d d

320N / mm< =σ σ �  đinh tán th a mãn đi u ki n b n d p.ỏ ề ệ ề ậ

b) Ki m nghi m đi u ki n b n c t c a đinh tán:ể ệ ề ệ ề ắ ủ
5

2n
c 2 2

c

P P 3,2.10
146N / mm

.d 3,14.20F
n 7

4 4

τ
π

= = = =
� �

V y ậ [ ]2 2
c c

146N / mm 140N / mmτ τ= > = �  đinh tán không th a mãn đi u ki n ỏ ề ệ
b n c t.ề ắ

c) Ki m tra an toàn v  kéo t m:ể ề ấ

  ng su t phát sinh   ti t di n 1 và 3:Ứ ấ ờ ế ệ  
5

t 2
k1,3

P 3,2.10
122N / mm

(b 2d). (260 2.20)12
= = =

− −
σ

δ

  ng su t phát sinh   ti t di n 2:Ứ ấ ờ ế ệ  
5

t 2
k 2

5P 5.3,2.10
95,2N / mm

7(b 3d). 7(260 3.20)12
σ

δ
= = =

− −

So sánh  ng su t ứ ấ t
k1,3σ  và  t

k 2σ ta th y ấ t t
k1,3 k 2>σ σ . V y ti t di n 1 và 3 là ti t ậ ế ệ ế

di n nguy hi m v  ph ng di n kéo t m.ệ ể ề ươ ệ ấ

1 2 3

P=320KN

12
m
m

12
m
m

P=320KN



Ta có  [ ] tt 2 2
k1,3 k

122N / mm 160N / mm= < =σ σ

Tóm l i: m i ghép trên làm vi c không an toàn vì không tho  đk b n c t ạ ố ệ ả ề ắ
đinh không đ m b o.ả ả

Bài 2: Ghép b ng hànằ

I. Khái ni mệ

Hàn là quá trình ghép các chi ti t b ng ph ng pháp làm nóng ch y c c bế ằ ươ ả ụ ộ 
đ  dính các chi ti t l i v i nhau. Ph n kim lo i nóng ch y sau khi ngu i sể ế ạ ớ ầ ạ ả ộ ẽ 
t o thành m i hàn.ạ ố

IICác lo i m i hànạ ố

M i ghép b ng hàn có  nhi u  u đi m nên đ c dùng r ng rãi  trong cácố ằ ề ư ể ượ ộ  
ngành công nghi p. Có  nhi u ph ng pháp hàn nên có   th  đ c phân raệ ề ươ ể ượ  
thành nhi u cách:ề

1. Phân lo i theo hình th c công nghạ ứ ệ

� M i ghép b ng hàn h  quang đi n, hàn x  đi n và hàn h i: làmố ằ ồ ệ ỉ ệ ơ  
kim lo i nóng ch y và g n l i v i nhau, không c n l c ép chúng.ạ ả ắ ạ ớ ầ ự

� M i ghép b ng hàn ti p xúc: làm kim lo i b  d o và ph i dùng l cố ằ ế ạ ị ẻ ả ự  
ép chúng l i.ạ

� M i ghép b ng hàn v y: không nung ch y kim lo i mà ch  nungố ằ ẩ ả ạ ỉ  
ch y v t li u hàn.ả ậ ệ

2. Phân lo i theo công d ngạ ụ

� M i hàn ch c.ố ắ

� M i hàn kín.ố

3.Phân lo i theo hình d ng k t c uạ ạ ế ấ

M i hàn giáp m iố ố M i hàn ch ngố ồ M i hàn gócố

FF

b



III  u và nh c đi mƯ ượ ể

1. u đi m Ư ể

� K t c u ghép b ng hàn có kh iế ấ ằ ố  
l ng nh  h n so v i m i ghép b ng đinh tán.ượ ỏ ơ ớ ố ằ  
(Vì không có mũ đinh, không ph i ghép ch ng vàả ồ  
dùng t m đ m).ấ ệ

� K t c u ghép b ng hàn ti t ki mế ấ ằ ế ệ  
đ c nhiên li u, công s c và giá thành.ượ ệ ứ

� Đ m b o đi u ki n b n và nguyên v t li u đ c s  d ng h pả ả ề ệ ề ậ ệ ượ ử ụ ợ  
lý.

� Dùng m i ghép b ng hàn có th  kh c ph c các chi ti t máy bố ằ ể ắ ụ ế ị 
gãy h ng ho c m t ph n chi ti t máy b  mài mòn.ỏ ặ ộ ầ ế ị

� Công ngh  hàn d  t  đ ng hoá.ệ ễ ự ộ

2.Nh c đi mượ ể

� Ph  thu c vào trình đ  ng i hàn.ụ ộ ộ ườ

� Khó ki m tra khuy t t t bên trong m i hàn.ể ế ậ ố

3.Kh c ph c nh c đi mắ ụ ượ ể

� Dùng công ngh  hàn t  đ ng.ệ ự ộ

IV.K t c u các m i hàn và cách tính đ  b n ch u l c tác d ngế ấ ố ộ ề ị ự ụ

Tính toán m i hàn có th  d a vào hai tr ng h p sau:ố ể ự ườ ợ

� D a vào t i tr ng ngoài đ  tìm ra chi u dài hàn c n thi t, t  đó thi t kự ả ọ ể ề ầ ế ừ ế ế 
k t c u m i hàn. Khi thi t k  ph i xu t phát t  đi u ki n b n đ u gi a m iế ấ ố ế ế ả ấ ừ ề ệ ề ề ữ ố  
hàn và các thành ph n đ c ghép.ầ ượ

� D a váo k t c u đ  xác đ nh kích th c m i hàn r i ki m nghi m đự ế ấ ể ị ướ ố ồ ể ệ ộ 
b n.ề

1.Tính m i hàn giáp m iố ố

Đ i v i các thành ph n đ c hàn có b  dày l n (8 < s <16), c n ph i vát ố ớ ầ ượ ề ớ ầ ả
mép đ  có th  hàn th u. ể ể ấ

Khi ch u tác d ng c a ngo i l c thì m i m i ghép có th  b  phá h ng theoị ụ ủ ạ ự ố ố ể ị ỏ  
m i hàn, t i ti t di n ch  mi ng hàn ho c t i ti t di n k  mi ng hàn.  ố ạ ế ệ ỗ ệ ặ ạ ế ệ ề ệ

F

b

F

s

F F



[ ] 'P P
A s b

σ = = � σ
�

Trong đó: 

� [� ]:  ng su t kéo cho phép c a m i ghép.ứ ấ ủ ố

� s : chi u dàyề

� b : chi u r ng ề ộ

2.Tính m i hàn ch ngố ồ

M i hàn ch ng có ti t di n nh  hình bên. Hànố ồ ế ệ ư  
bình thu ng (1); Hàn lõm (2); Hàn l i (3). Trong th cờ ồ ự  
t , m i hàn bình th ng đ c dùng r ng rãi, m i hànế ố ườ ượ ộ ố  
l i   gây   t p   trung   ng  su t   l n,  m i  hàn   lõm làmồ ậ ứ ấ ớ ố  
gi m  ng su t nh ng khó th c hi n.ả ứ ấ ư ự ệ

Theo v  trí, m i hàn ch ng có th  phân ra thành: ị ố ồ ể

� M i hàn d c: Ph ng c a m i hàn song song v i ph ng c a l c.ố ọ ươ ủ ố ớ ươ ủ ự

� M i hàn ngang: Ph ng c a m i hàn vuông góc v i ph ng c a l c.ố ươ ủ ố ớ ươ ủ ự

� M i hàn xiên: Ph ng c a m i hàn h p m t góc v i ph ng c a l c. ố ươ ủ ố ợ ộ ớ ươ ủ ự

2.1.   Tính m i hàn d c: ố ọ Ti t di n nguy hi m là ti t di n phân giác c aế ệ ể ế ệ ủ  
m t c t m i hàn. Đ  đ n gi n hoá, đi u ki n b n có d ng:ặ ắ ố ể ơ ả ề ệ ề ạ

[ ] h

c

P P P
A 2 k cos 45 l 2 l 0,7k

τ τ= = = �
� � � � � �

 

l: chi u dài m t m i hàn.ề ộ ố

2.2.   Tính m i hàn ngang: ố Theo th c nghi m, m i hàn cũng b  phá h ngự ệ ố ị ỏ  
theo ti t di n phân giác:ế ệ

[ ] h

c

P P P
A 2 k cos 45 l 2 l 0,7k

τ τ= = = �
� � � � � �

2.3.   Tính m i hàn xiên theo đi uố ề  ki n b n: ệ ề

P
. k l

τ =
� �07

2.4.  Tính m i hàn h n h p theo đi u ki n b nố ỗ ợ ề ệ ề

P
. k L

τ =
� �07

   (L = 2ld + ln)

s k

k

1

3



V. Đ  b n c a m i hàn và  ng su t cho phépộ ề ủ ố ứ ấ

1. Đ  b n c a m i hànộ ề ủ ố

Các y u t   nh h ng đ n đ  b n c a m i hàn:ế ố ả ưở ế ộ ề ủ ố

� Ch t l ng c a que hàn, v t li u đ c hàn.ấ ượ ủ ậ ệ ượ

� Trình đ  k  thu t c a ng i hàn.ộ ỹ ậ ủ ườ

� Đ c tính c a t i tr ng (t i tr ng tĩnh hay t i tr ng thay đ i).ặ ủ ả ọ ả ọ ả ọ ổ

M t s  chú ý đ  đ m b o đ  b n c a m i hàn:ộ ố ể ả ả ộ ề ủ ố

� Không nên dùng m i hàn d c đ  ch u t i tr ng thay đ i. (vì t i m i hànố ọ ể ị ả ọ ổ ạ ố  
có t p trung  ng su t l n).ậ ứ ấ ớ

� Tránh hàn   nh ng ch  t p trung  ng su t do hình d ng k t c u t o nên.ở ữ ỗ ậ ứ ấ ạ ế ấ ạ

� M i hàn ph i có chi u dày đ ng đ u nhau.ố ả ề ồ ề

� Không nên đ  kim lo i nóng ch y t p trung   ch  giao nhau c a các m iể ạ ả ậ ở ỗ ủ ố  
hàn.

2.  ng su t cho phépỨ ấ

Vì có nhi u y u t   nh h ng đ n đ  b n c a m i hàn và các công th c ề ế ố ả ưở ế ộ ề ủ ố ứ

tính toán l i có tính g n đúng và qui  c cho nên c n thi t ph i s  d ng ạ ầ ướ ầ ế ả ử ụ

th c nghi m đ  xác đ nh  ng su t cho phép.ự ệ ể ị ứ ấ

ng su t cho phép c a m i hàn ch u t i tr ng tĩnh (tra b ng). Tr ngỨ ấ ủ ố ị ả ọ ả ườ  
h p này ch  đúng đ i v i CTM hàn b ng thép ít và v a cacbon ho c thép ít h pợ ỉ ố ớ ằ ừ ặ ợ  
kim và trong tr ng h p ch t l ng m i hàn đ t các yêu c u TCH.ườ ợ ấ ượ ố ạ ầ

PH NG PHÁP HÀNƯƠ

ng su t cho phép c a m i hànỨ ấ ủ ố
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c
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Hàn h  quang b ng tay, dùng que hàn 342 vàồ ằ  
375. Hàn khí.

0.9[� ]k [� ]k 0.6[� ]k

Hàn h  quang t  đ ng d i   l p   thu c hàn,ồ ự ộ ướ ớ ố  



hàn b ng  tay,  dùng que hàn 342A và  350A.ằ  
hàn ti p xúc giáp m i.ế ố

[� ]k [� ]k 0.65[� ]k

Hàn ti p xúc đi mế ể 0.6[� ]k

[� ]k :  ng su t kéo cho phép c a kim lo i đ c hàn khi ch u t i tr ng tĩnh.ứ ấ ủ ạ ượ ị ả ọ  
H  s  an toàn c a các k t c u kim lo i [s] ệ ố ủ ế ấ ạ �  1.2 �  1.8.

ng su t ch u t i tr ng thay đ i: các  ng su t cho phép v n tra theoỨ ấ ị ả ọ ổ ứ ấ ẫ  
b ng trên nh ng ph i nhân v i h  s  gi m ả ư ả ớ ệ ố ả �

� � rKK tt 3.06.03.06.0
1
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Trong đó: � max  và � min   –   ng su t c c đ i và c c ti u, có mang d u c a nó.Ứ ấ ự ạ ự ể ấ ủ

Kt – H  s  t p trung  ng su t th c t .ệ ố ậ ứ ấ ự ế

max

min

r = σ
σ

H  s  t p trung  ng su t th c t  Kt c a m i hàn h  quangệ ố ậ ứ ấ ự ế ủ ố ố

Các chi ti t máy ho c m i hànế ặ ố
Kt

Thép ít cacbon Thép ít h p kimợ

Chi ti t máy hàn giáp n iế ố 1.5 1.9

Chi ti t máy hàn ngangế 2.7 3.3

Chi ti t máy hàn d c ế ọ 3.5 4.5

M i hàn giáp đ c hàn th uố ượ ấ 1.2 1.4

M i hàn ngangố 2.0 2.5

M i hàn d c ố ọ 3.5 4.5

M i hàn h n h pố ỗ ợ 2.5 3.5

H  s  t p trung  ng su t th c t  Kt c a m i hàn ti p xúcệ ố ậ ứ ấ ự ế ủ ố ế

Kt



Lo i v t li uạ ậ ệ

Tr ngạ  
thái kim 

lo iạ

Chi uề  
dày mm

Hàn đ  liên k tể ế Hàn ch u t i tr ngị ả ọ  
chính

Hàn 
đi mể

Hàn 
đ ngườ

Hàn 
đi mể

Hàn 
đ ngườ

Thép 10 Th ngườ  
hoá

3+3 1.4 1.25 7.5 5

Thép 30XTCA Ram 1.5+1.5 1.35  12 

H p kim titan BT1ợ  1.5+1.5 2.0 1.3 10 5

H p kim nhômợ  
A16T

 1.5+1.5 2.0 1.3 5 2.25

Hàn ti p xúc giáp m iế ố

Thép cacbon Kt  �  1.2

Thép h p kim và h p kim nhômợ ợ Kt   �  1.2 � 1.5


