
CHÆÅNG 3                             THIÃÚT BË VAÌ  PHÆÅNG PHAÏP  
                                                  ÂO ÆÏNG SUÁÚT - BIÃÚN DAÛNG 

1. Nhiãûm vuû vaì yãu cáöu cuía thiãút bë âo : 

Khi nghiãn cæïu thæûc nghiãûm, caïc tham säú cuía hãû khaío saït cáön âæåüc laìm saïng toí 
bàòng nhæîng säú liãûu âo hoàûc nhæîng âäö thë ghi nháûn âæåüc træûc tiãúp hay giaïn tiãúp tæì caïc 
thiãút bë âo læåìng tæång æïng. Våïi mäùi tham säú khaío saït cuía âäúi tæåüng nghiãn cæïu seî coï 
nhæîng phæång phaïp vaì thiãút bë âo phuì håüp, thoía maîn âæåüc caïc yãu cáöu vãö âäü nhaíy caím 
vaì âäü chênh xaïc. 

Caïc thiãút bë vaì duûng cuû âo tuìy thuäüc vaìo tênh cháút vaì muûc âêch laìm viãûc, âæåüc táûp 
håüp thaình 5 nhoïm cå baín sau : 

  1. Âo læûc va ìaïp suáút : thäng duûng laì caïc loaûi læûc kãú loì xo, læûc kãú caím biãún hoàûc caïc loaûi 
âäöng häö âo aïp læûc cháút loíng, cháút khê... 

  2. Âo chuyãøn vë thàóng thæåìng duìng caïc thæåïc âo âäü daìi nhæ thæåïc càûp, panme, âäöng häö 
âo chuyãøn vë, , caïc âáöu âo dëch chuyãøn caím biãún... 

  3. Âo âäü giaîn daìi,biãún daûng tæång âäúi cuía caïc thåï váût liãûu : phäø biãún laì caïc loaûi 
tenzomet cå hoüc, quang hoüc âiãûn caím, âiãûn tråí ... 

  4. Âo xoay,  biãún daûng goïc cuía caïc pháön tæí, caïc liãn kãút trong kãút cáúu. 

  5. Âo træåüt vaì biãún daûng træåüt tæång âäúi giæîa caïc thåï VL, caïc pháön tæí kãút cáúu gheïp.  

Nhoïm thiãút bë âo læûc vaì aïp suáút nhàòm xaïc âënh giaï trë cuía taíi troüng taïc duûng khi 
tiãún haình thê nghiãûm, coìn caïc nhoïm khaïc âãöu phuûc vuû cho muûc âêch chuí yãúu trong 
nghiãn cæïu cäng trçnh laì xaïc âënh traûng thaïi æïng suáút - biãún daûng. Trong mäùi nhoïm 
thiãút bë coï thãø coï nhiãöu chuíng loaûi âæåüc thiãút kãú vaì chãú taûo theo nhæîng cå såí váût lyï vaì så 
âäö cáúu taûo khaïc nhau. Nhæ váûy, trong âo læåìng seî nháûn âæåüc nhæîng kãút quaí coï mæïc âäü 
chênh xaïc khaïc nhau. Trong kyî thuáût âo, cáön càn cæï vaìo caïc âàûc træng cuía âäúi tæåüng 
nghiãn cæïu, tênh cháút cuía tham säú khaío saït vaì yãu cáöu vãö âäü chênh xaïc cuía säú âo âãø choün 
nhæîng thiãút bë âo . 

2. Caïc thiãút bë vaì phæång phaïp âo æs -bd theo caïch âo âiãøm råìi raûc : 
 Thiãút bë vaì phæång phaïp âo âiãøm råìi raûc âæåüc duìng ráút phäø biãún khi khaío saït traûng 
thaïi æïng suáút - biãún daûng, âàûc biãût khi cáön quan saït giaï trë biãún daûng cuía nhæîng âiãøm âàûc 
træng trong âäúi tæåüng. Nhæîng thiãút bë vaì phæång phaïp âo theo caïch âo âiãøm råìi raûc âæåüc 
cáúu taûo theo nhæîng nguyãn lyï khaïc nhau. Tuy nhiãn duì âæåüc cáúu taûo theo nguyãn lyï naìo 
cuîng cáön thoía maîn caïc yãu cáöu sau : 

• Cáúu taûo âån giaín, säú chi tiãút laì êt nháút, goün vaì troüng læåüng nheû; 

• Thaïo, làõp nhanh, dãù daìng, âaím baío âæåüc äøn âënh vaì an toaìn ; 
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• Âäü nhaûy caím vaì âäü chênh xaïc cao, luän coï thãø âaïp æïng âæåüc yãu cáöu âuïng âàõn 
cuía säú âo; 

• Coï khaí nàng âo caïc giaï trë nàòm trong khoaíng âo räüng maì âäü chênh xaïc cuía säú 
âoüc vaì kãút quaí âo khäng bë aính hæåíng; 

• Chiãöu daìi chuáøn âo thay âäøi âæåüc liãn tuûc; 

• Giaï trë cuía âaûi læåüng cáön âo âæåüc chè thë træûc tiãúp ngay trãn thiãït bë, khäng âoìi 
hoíi phaíi qua tênh toaïn chuyãøn âäøi; 

• Êt nhaûy caím våïi caïc aính hæåíng cuía mäi træåìng ... 

   * Phæång phaïp khaío saït liãn tuûc - Thuåìng laì nhæîng phæång phaïp chuyãn duìng, âàûc 
biãût khi nghiãn cæïu trãn âäúi tæåüng mä hçnh hoïa. Æu âiãøm laì cho biãút ngay âæåüc quy luáût 
phán bäú cuía æïng suáút - biãún daûng trãn 1 vuìng hay toaìn bäü âäúi tæåüng khaío saït; nhæng âaûi 
læåüng thæûc cuía chuïng thç thæåìng phaíi thäng qua caïc pheïp tênh toaïn biãún âäøi trung gian, 
pheïp chuyãøn âäøi mä hçnh hoïa hoàûc pheïp so saïnh  våïi giaï trë chuáøn âæåüc xaïc âënh træåïc 
trãn caïc pháön tæí chuáøn coï traûng thaïi laìm viãûc âån giaín.  

  * Phæång phaïp âo âiãøm råìi raûc - Phæång phaïp naìy cho ngay âæåüc giaï trë biãún daûng 
thæûc taûi tæìng âieím riãng leí trãn âäúi tæåüng ; nhæng khi muäún khaío saït quy luáût phán bäú thç 
âoìi hoíi phaíi coï säú læåüng âiãøm âo nhiãöu vaì liã tuûc. Thiãút bë thæåìng coï cáúu taûo âån giaín. 

2.1 Âäöng häö âo chuyãøn vë låïn vaì phæång phaïp âo âäü voîng: 

   1. Nguyãn lyï cáúu taûo vaì chuyãøn âäüng ( hçnh 3.1) 

 

Hçnh 3.1. Cáúu taûo âäöng 
       häö âo chuyãøn vë låïn

    2. Phæång phaïp làõp âàût âäöng häö âo :  

  * Caïch 1 (h.3.2a) : 

 Âäöng häö âàût taûi mäüt vë trê cäú âënh nàòm trãn phæång chuyãøn vë cuía KC. 

* Caïch 2 (h.3.2b): 

 Âäöng häö âàût taûi âiãøm âo chuyãøn vë trãn kãút cáúu. 
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   3. Caïc âàûc træng cå baín  

• Âäöng häö âo chuyãøn vë kiãøu âéa quay khäng haûn c
âo âäü voîng cuía kãút cáúu nhëp låïn, âäü luïn cuía coüc m

• Giaï trë cuía vaûch âo trãn màût âäöng häö laì 0,1 mm ;

• Coï âäü nhaûy vaì âäü chênh xaïc cao. 

2.2 Âäöng häö âo chuyãøn vë beï vaì phæång phaïp âo biãún daûn

   1. Nguyãn lyï cáúu taûo vaì chuyãøn âäüng (h.3.3).  

 
   2. Caïc âàûc træng cå baín : 

• Hiãûn nay, nhæîng âäöng âo thäng duûng coï caïc g
0,001 vaì 0,002 mm. 
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Hçnh 3.2. Så âäö âo âäü voîng.
a- khi âo taûi âiãøm cäú âënh

nàòm ngoaìi kãút cáúu 
b- khi âo taûi âiãøm chuyãøn vë

nàòm trãn kãút cáúu 
 

hãú khoaíng âo, cho nãn coï thãø 
oïng...; 

 

g ε 
Hçnh 3.3. Cáúu taûo âäöng häö
âo chuyãøn vë beï 

a-hçnh daûng âäöng häö 
b-cáúu taûo hãû thäúng truyãön

âäüng 
iaï trë vaûch âo laì 0,01; 0,02; 



• Khoaíng chuyãøn vë låïn nháút âo âæåüc cuía âäöng häö thæåìng bë khäúng chãú båíi giaï 
trë cuía vaûch âo. Cuû thãø : 

- Våïi loaûi âäöng häö 0,01 vaì 0,02 coï khoaíng âo tæì 10 âãún 50mm; 

- Våïi loaûi âäöng häö 0,001 vaì 0,002 coï khoaíng âo tæì 5 âãún 10mm; 

3. Caïc æïng duûng âãø âo biãún daûng tæång âäúi cuía váût liãûu 

 a) Âo biãún daûng tæång âäúi trong kãút cáúu coï kêch thæåïc låïn, coï cáúu taûo váût liãûu khäng 
âäöng nháút, coï giaï trë biãún daûng låïn, coï træåìng phán bäú biãún daûng âãöu âàûn.(h 3.4) 

 

Hçnh 3.4. Âo biãún daûng bàòng
âäöng häö âo chuyãøn vë beï 

a- Så âäö cå hoüc 
b- Så âäö làõp âàût âãø âo 
 

b) Âo biãún daûng trong nhæîng baín moíng, theïp hçnh, theïp thanh coï âæåìng kênh nhoí, 
caïc dáy kim loaûi, dáy caïp... coï thãø duìng thiãút bë âo biãún daûng bàòng caïch gheïp mäüt càûp 
âäöng häö chuyãøn vë trãn bäü giaï keïo daìi chuáøn âo, tiãu biãøu cho loaûi naìy laì thiãút bë 
tenzomet MK-3 (h. 3.5). 

 

Hçnh 3.5. Duûng cuû do biãún
daûng bàòng âäöng thåìi trãn
hai thåï váût liãûu âäúi xæïng 

c) Âo biãún daûng trãn caïc âäúi tæåüng chëu nhiãût âäü hoàûc biãún daûng thay âäøi cháûm raíi 
theo thåìi gian, biãún daûng tæì biãún ..., thæåìng duìng loaûi thiãút bë khäng làõp cäú âënh taûi chäù 
âo goüi laì Comparator, âäöng häö âo chuyãøn vë coï âäü nhaûy 0,001mm.(h 3.6) 

 

Hçnh 3.6. Så âäö cáúu taûo vaì
làõp âàût  comparator 

2.3 Tenzomet cå hoüc  
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 Tenzomet cå hoüc laì loaûi duûng cuû âo biãún daûng tæìng âiãøm råìi raûc âæåüc duìng phäø 
biãún khi khaío saït traûng thaïi biãún daûng ténh cuía kãút cáúu cäng trçnh; vç chuïng coï cáúu taûo 
âån giaín, âäü chênh xaïc cao vaì äøn âënh trong quaï trçnh âo. Trong âoï, âàûc træng nháút laì 
loaûi tenzomet âoìn báøy. 

   1.Nguyãn lyï cáúu taûo vaì chuyãøn âäüng cuía tenzomet âoìn báøy (h.3.7) 

Dæåïi taïc duûng cuía taíi troüng, caïc thåï váût liãûu cuía kãút cáúu bë co giaîn 1 âoaûn ∆L vaì keïo 
âènh dao di âäüng (3) chuyãøn dëch theo. Ta coï : 

 

  
m
nL∆=∆    (3.1)                   

r.m
S.nL

r
SN ∆=∆=∆      (3.2)    

K- hãû säú khuãúch âaûi:               
r.m

S.nK =                     (3.3)     

   2. Caïc  âàûc træng cå baín vaì æu nhæåüc âiãøm:  

* Sai säú säú âoüc låïn nháút : ± 2,5.10- 6

* Hãû säú khuãúch âaûi : K = 1000  

* Giaï trë mäüt vaûch âo : 1.10-3

 Tenzomet âoìn báøy coï cáúu taûo âån giaín, troüng læåüng khä
Tuy nhiãn, xeït tæì cáúu taûo coìn täön taûi nhæîng nhæåüc âiãøm nhæ : 

- Váût liãûu doìn, caïc chi tiãút dãù hoíng ; 

- Liãn kãút caïc bäü pháûn chuyãøn âäüng laì liãn kãút baín
xäüc xãûch khi thaïo làõp ; 

- Khäng âo âæåüc biãún daûng âäüng; 

- Khäng sæí duûng âæåüc ngoaìi tråìi mæa nàõng. 

2.4 Tenzomet quang hoüc 
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Hçnh 3.7. Så âäö cáúu taûo
tenzomet âoìn báøy 
     

ng låïn, âäü chênh xaïc cao. 

 lãö khäng hoaìn toaìn, dãù bë 



 Dæûa trãn nguyãn tàõc khuãúch âaûi tên hiãûu bàòng hãû thäúng quang hoüc. Caïc duûng cuû 
âo naìy ráút dãù daìng âaût âæåüc âäü nhaûy caím cao khi âo biãún daûng ténh. Âàûc træng cho loaûi 
duûng cuû âo biãún daûng nhåì hãû thäúng kênh quang hoüc laì caïc tenzomet phaín chiãúu gæång 
phàóng. 

   1. Så âäö cáúu taûo: (h. 3.8 a,b) 

 

Hçnh 3.8. Tenzomet quang hoüc 
1- voí, 2-chán cäú âënh, 3-váût kênh coï tiãu cæû f, 4-
gæång phàóng, 5-chán di âäüng, 6-táúm kênh måì coï
chia vaûch, 7-làng kênh láúy  aïnh saïng, 8-thë kênh 

Ta coï :   ϕ=ϕ= 2f2tg.fX        (3.4) 

f2
X

=ϕ                                   (3.5) 

Màût khaïc, 
m

l∆
=ϕ  

Cuäúi cuìng ta coï :       lk
m

lfX ∆=
∆

=
.2       (3.6) 

Goüi K laì hãû säú khuãúch âaûi cuía tenzomet:           
m

f2K =      (3.7) 

Trong âoï :     f - tiãu cæû cuía váût kênh  

   m - chiãöu cao cuía gäúi dao di âäüng  

   ∆L - âäü giaîn daìi cuía váût liãûu  

   2.Caïc âàûc træng cå baín : 

* Chiãöu cao toaìn bäü cuía tenzonmet: 145mm 

*Kêch thæåïc chuáøn âo :       L= 10  ÷ 20mm 

*Säú vaûch chia trãn thang âo :     160 vaûch våïi vaûch 0 åí chênh giæîa . 

*Khoaíng caïch caïc vaûch chia:1,25mm biãøu thë mäüt læåüng biãún daûng VL laì 1 micron. 
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*Hãû säú khuãúch âaûi :        K= 1250 

2.5 Tenzonmet dáy rung :(h.3.9)  

 
Duûng cuû âo biãún daûng kiãøu dáy rung dæûa trãn cå såí quan hãû giæîa táön säú dao âäüng 

riãng cuía såüi dáy våïi læûc keïo càng trong dáy. Táön säú f cuía såüi dáy càng khi dao âäüng 
ngang phuû thuäüc chiãöu daìi l cuía dáy, âàûc træng cho âäü chàûc ρ cuía váût liãûu dáy, æïng suáút 
càng σ  trong dáy; xaïc âënh theo cäng thæïc :   

ρ
σ

l
f

2
1

=                                 (3.8) 

Hçnh 3.9. Tenzomet dáy rung 
a-så âäö nguyãn lyï 
b-cáúu taûo kiãøu âo màût ngoaìi:1-thán giaï, 2-
chán cäú âënh, 3-chán di âäüng, 4-dáy theïp
càng, 5-nam chám âiãûn nhoí taûo xung rung dáy
c-cáúu taûo kiãøu âo sáu: 1-voí, 2-vaïch cæïng, 3-âéa
cæïng , 4-dáy theïp càng, 5-nam chám âiãûn näúi
våïi bäü âãúm táöng säú 
 

Nãúu càng mäüt såüi dáy vaì giæî chàût trãn bãö màût cuía kãút cáúu; khi kãút cáúu bë biãún 
daûng, dáy seî bë keïo càng thãm vaì do âoï táön säú dao âäüng ngang cuía dáy cuîng bë thay âäøi 
theo.  

Ta coï :                  )ff(
E
l4

E
2

1
2

2

2

−
ρ

=
σ

=ε              (3.9) 

 f1 , f2: táön säú dao âäüng ngang cuía dáy træåïc vaì sau luïc kãút cáúu biãún daûng .     
  1.Så âäö cáúu taûo vaì chuyãøn âäüng: Xem hçnh 3.9 

2.Caïc âàûc træng cå baín, phaûm vi æïng duûng  

• Chiãöu daìi chuáøn âo: 20,50 vaì 100mm;    Âäü chênh xaïc âaût âãún 1.10-6 

• Âo caïc âäúi tæåüng coï khäúi læåüng låïn vaì nghiãn cæïu trong thåìi gian daìi 

• Tenzomet coï âäü cæïng baín thán ráút låïn do âoï khäng duìng âãø âo biãún daûng  trong caïc 
âäúi tæåüng moíng vaì mãöm.  

3. Tenzomet caím biãún âiãûn tråí 
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3.1 Khaïi niãûm chung 

 Tenzomet caím biãún âiãûn tråí laì mäüt duûng cuû âo âæåüc sæí duûng räüng raîi, coï hiãûu 
quaí, cho âäü chênh xaïc cao khi tiãún haình khaío saït tham säú biãún daûng tæång âäúi cuía nhiãöu 
loaûi váût liãûu khaïc nhau thuäüc nhiãöu lénh væûc nghiãn cæïu khoa hoüc vaì kyî thuáût. Æu âiãøm : 

1. Âo âæåüc nhæîng biãún daûng nhoí 10-5 - 10-6 âãún caïc biãún daûng ráút låïn cuía váût liãûu khi 
laìm viãûc ngoaìi traûng thaïi âaìn häöi. 

2. Âo biãún daûng ténh, âäüng, xung kêch, biãún daûng trong nhæîng vuìng coï táûp trung æïng 
suáút cao. 

3. Âo biãún daûng trong nhæîng mäi træåìng coï chãú âäü khàõc nghiãût : 

4. Coï kêch thæåïc vaì hçnh daûng âaïp æïng âæåüc traûng thaïi laìm viãûc cuía âäúi tæåüng. Âo âæåüc 
biãún daûng phán taïn theo nhiãöu phæång. 

5. Coï nhiãöu loaûi kêch thæåïc chuáøn âo thêch håüp, tæì ráút nhoí 0,25 mm âãún ráút låïn 1000 - 
1200mm. 

6. Coï âäü cæïng riãng vaì troüng læåüng baín thán beï. 

7. Coï thãø tiãún haình våïi säú læåüng låïn âiãøm âo låïn trãn mäüt kãút cáúu trong khoaíng thåìi 
gian ngàõn . 

8. Âaím baío âäü chênh xaïc cao cho kãút quaí âo 

9. ÆÏng duûng âãø âo âæåüc nhiãöu tham säú cå hoüc khaïc nhæ troüng læåüng, læûc, chuyãøn vë... 

Tenzomet caím biãún âiãûn tråí âæåüc taûo thaình tæì hai bäü pháûn cå baín nhæ (h. 3.10) : 

 
• Khi âo biãún daûng âäüng coï thãø ghi âæåüc nhåì caïc dao âäüng kyï, b

3.2 Pháön tæí caím biãún âiãûn tråí 

 Caïc pháön tæí caím biãún âiãûn tråí âæåüc chãú taûo tæì nhæîng dáy 
liãûu håüp kim coï âiãûn tråí suáút cao.  

   1. Pháön tæí caím biãún dáy tiãút diãûn troìn laì mäüt såüi dáy âiãûn trå
constantan hoàûc nicrom coï âæåìng kênh d= 0,01 ÷ 0,04 mm âæåüc c
vaì daïn chàût trãn bãö màût cuía mäüt låïp váût liãûu moíng, goüi laì låïp nãön. V
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Hçnh 3.10. Så âäö
cáúu taûo tenzomet
caím biãún âiãûn tråí 
àng tæì, maïy tênh ...  

thanh maính bàòng váût 

í tæì váût liãûu håüp kim 
àng thaình nhiãöu voìng 
áût liãûu cuía låïp nãön coï 



thãø bàòng loaûi giáúy cellulose moíng (nãön giáúy) hoàûc bàòng mäüt låïp giáúy keo moíng (nãön 
keo). (h. 3.11a). Caím biãún âiãûn tråí dáy troìn thäng thæåìng coï chiãöu daìi chuáøn âo tæì 3 âãún 
150 mm vaì chè säú âiãûn tråí dao âäüng tæì 100 âãún 400 Ohm. 
   2. Pháön tæí caím biãún dáy tiãút diãûn deût âæåüc chãú taûo bàòng phæång phaïp thàng hoa. Duìng 
nhæîng tåì giáúy bàòng váût liãûu constantan hoàûc nicrom coï giaï trë âiãûn tråí suáút cao vaì chiãöu 
daìy khäng quaï 4 - 6 micron; trãn màût tåì giáúy phuí mäüt låïp keo moíng, sau khi låïp keo phuí 
khä, tiãún haình aïp saït bãö màût khäng phuí keo cuía tåì giáúy vaìo táúm kênh phim ám baín âaî thu 
nhoí âuïng kêch thæåïc yãu cáöu hçnh aính cuía caïc pháön tæí caím biãún. Roüi aïnh saïng tràõng qua 
baín phim chuûp âãø in hçnh caïc pháön tæí caím biãún lãn tåì giáúy håüp kim; sau âoï cho tåì giáúy 
âiãûn tråí vaìo mäüt dung dëch hoïa cháút àn moìn âãø laìm hoìa tan pháön váût liãûu do táúm phim 
che khäng cho aïnh saïng loüt qua vaì giæî laûi trãn låïp keo nhæîng pháön váût liãûu coï aïnh saïng 
roüi vaìo(h.3.11b) 
 

 
 
. 
3.3 Nguyãn lyï laìm viãûc vaì hãû säú nhaûy caím cuía caïc pháön tæí caím biãún âiãûn tråí:  
 Cå såí cuía phæång phaïp âo biãún daûng tæång âäúi trãn kãút cáúu cäng trçnh bàòng caïc 
pháön tæí caím biãún âiãûn tråí dæûa trãn mäúi quan hãû giæîa sæû thay âäøi trë säú âiãûn tråí våïi âäü 
giaîn daìi cuía dáy dáùn. 

 Nhæ âaî biãút trong âiãûn hoüc:          
S
lR ρ=             (3.10) 

 Xeït mäüt âoaûn dáy âiãûn tråí thàóng âæåüc daïn chàût trãn bãö màût cuía kãút cáúu. Khi kãút 
cáúu bë biãún daûng, âoaûn dáy âiãûn tråí biãún daûng theo trãn chiãöu daìi l våïi âäü giaîn daìi tæång 
âäúi laì dl/l; diãûûn têch tiãút diãûn ngang cuía dáy cuîng bë thay âäøi dS/S; âiãûn tråí suáút cuía váût 
liãûu dáy ρ cuîng biãún thiãn mäüt giaï trë tæång âäúi dρ/ρ .  
         Sæû thay âäøi tæång âäúi vãö diãûn têch tiãút diãûn ngang dS/S cuía dáy coï liãn quan máût 
thiãút âãún âäü giaîn daìi dl/l. Tháût váûy, diãûn têch tiãút diãûn ngang cuía dáy laì S =πr2 vaì vi phán 
cuía S theo r bàòng dS =2πr.dr nãn : 

Æu âiãøm: 
• Chãú taûo âæåüc caïc pháön tæí
coï kêch thæåïc chênh xaïc vaì
phán bäú âãöu âàûn; 
• Coï nhiãöu loaûi hçnh daûng
theo âoìi hoíi cuía kyî thuáût âo; 
• Âäü nhaíy caím theo phæång
ngang cuía pháön tæí âo ráút nhoí,  
khäng aính hæåíng kãút quaí âo; 
• Dênh kãút våïi kãút cáúu täút Hçnh 3.11. Pháön tæí caím biãún âiãûn tråí 

1- dáy näúi tiãúp, 2-låïp nãön, 3- låïp keo, 4-dáy âiãûn tråí 
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r

dr2
r
rdr2

S
dS

2 =
π
π

=            (3.11)                                                 

                      
l

dl2
r

dr2
S

dS
µ−==           (3.12)                              

 Våïi sæû thay âäøi tæång âäúi vãö kêch thæåïc chiãöu daìi dl/l, vãö tiãút diãûn ngang dS/S cuía 
dáy dáùn vaì vãö âiãûn tråí suáút cuía váût liãûu dáy dρ/ρ seî laìm thay âäøi giaï trë tæång âäúi vãö âiãûn 
tråí cuía dáy dR/R. 
 Âaûi læåüng dR/R âæåüc xaïc âënh bàòng pheïp tênh vi phán toaìn pháön cuía liãn hãû trãn. 
Ta coï : 

;2 dS
S
pld

S
ldl

S
dR −+= ρρ                             

l
dl2d

l
dl

S
dSd

l
dl

R
dR

µ+
ρ
ρ

+=−
ρ
ρ

+=  

                ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ρ

ρ
+µ+=

)l/dl(
d21

l
dl

R
dR             (3.13)                  

 

Suy ra:                    ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++=

)/(
21

)/(
)/(

ldl
d

ldl
RdR

ρ
ρµ                  (3.14) 

Goüi ηd laì hãû säú nhaûy caím cuía dáy âiãûn tråí: ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ρε

ρ
+µ+=η

d21d     (3.15) 

Ta coï :                    dR
dR

η=
ε

                                                     (3.16) 

 Hãû säú nhaûy caím ηd cuía mäüt âoaûn dáy âiãûn tråí thàóng laì tyí säú giæîa sæû thay âäøi âiãûn 
tråí dR/R vaì âäü giaîn tæång âäúi cuía chiãöu daìi dl/l. 
 Giaï trë cuía hãû säú nhaûy caím ηd seî nháûn âæåüc bàòng phæång phaïp hiãûu chènh thæûc 
nghiãûm trãn mäüt dáöm chuáøn chëu uäún. 
 Nhæ váûy , säú gia cuía âiãûûn tråí ∆R trong quaï trçnh dáy bë biãún daûng âæåüc xaïc âënh 
bàòng liãn nhãû sau :      RR d εη=∆                          (3.17) 
 Âäúi våïi mäüt pháön tæí caím biãún âiãûn tråí hoaìn chènh seî gäöm nhæîng pháön dáy càng 
theo phæång doüc (I) vaì nhæîng pháön nàòm theo phæång ngang (II) cho nãn säú gia âiãûn tråí 
cuía mäüt tenzo caím biãún âiãûn tråí seî laì : 

IndInIdIInId
T

T

R
R εµηηµεηεηεηεη )( −=−=+=

∆
              (3.18)              

Âàût                            (3.19)              
ta coï :    εη TTT RR =∆                                        (3.20)     
Thæåìng  khi tenzo caím biãún âiãûn tråí coï chuáøn âo l > 10mm. 02,0012,0/ nd ÷=ηη

( ndT µηηη −= )
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Trë säú ηn coï thãø giaím nãúu nhæ caïc pháön dáy ngang coï diãûn têch tiãút diãûn låïn hån caïc pháön 
tæí doüc. Âiãöu naìy âaî âæåüc thæûc hiãûn khi chãú taûo caïc pháön tæí tenzo caím biãún âiãûn tråí dáy 
deût. 
Hãû säú nhaûy ηT caíu caïc tenzo caím biãún âiãûn tråí coìn chëu aính hæåíng cuía thaình pháön biãún 
daûng ngang, tênh cháút cuía låïp nãön vaì keo daïn. Vç thãú, âãø kãø âãún caïc yãúu täú trãn, gêa trë 
cuía hãû säú nhaûy ηT seî âæåüc xaïc âënh qua kãút quaí hiãûu chènh bàòng thæûc nghiãûm trãn dáöm 
chuáøn khi biãút chênh xaïc giaï trë biãún daûng tæång âäúi phaït triãøn trong dáöm. Hãû säú ηT coìn 
thay âäøi khi chiãöu daìi chuáøn âo l cuía caïc tenzo caím biãún coï giaï trë khaïc nhau. 
3.4 AÍnh hæåíng cuía sæû thay âäøi nhiãût âäü âãún âäü chênh xaïc cuía pheïp âo : 

Khi nhiãût âäü cuía mäi træåìng âo thay âäøi seî laìm aính hæåíng âãún tênh cháút váût liãûu 
cuía dáy caím biãún, âàûc biãût laìm thay âäøi âiãûn tråí suáút cuía váût liãûu, kêch thæåïc hçnh hoüc 
cuía dáy; âäöng thåìi seî aính hæåíng âãún tênh cháút cuía låïp keo daïn vaì cuäúi cuìng laìm thay âäøi 
âiãûn tråí cuía caïc pháön tæí caím biãún. Táút caí nhæîng yãúu täú âoï dáùn âãún sæû sai lãûch trë säú âiãûn 
tråí trong caïc pháön tæí caím biãún vaì pheïp âo seî cho nhæîng  kãút quaí âo khäng phaín aïnh 
âuïng giaï trë biãún daûng thæûc tãú cáön khaío saït  vç trong säú âo nháûn âæåüc coï caí giaï trë biãún 
daûng do sæû thay âäøi nhiãût âäü cuía mäi træåìng. 

AÍnh hæåíng cuía nhiãût âäü mäi træåìng âãún kãút quaí pheïp âo âæåüc khàõc phuûc bàòng 
biãûn phaïp duìng trong hãû thäúng âo mäüt hoàûc nhiãöu pháön tæí caím biãún buì nhiãût.  

3.5 Xaïc âënh giaï trë biãún daûng tæång âäúi cuía tenzo caím biãún âiãûn tråí  
 Tæì liãn hãû (3.21), ta coï thãø biãøu diãùn âäü nhaûy caím cuía tenzo caím biãún bàòng : 

ε
η 1.

T

T
T R

R∆
=                                         (3.21) 

 Tæì âoï giaï trë biãún daûng cuía tenzo caím biãún seî laì : 
                                        

T

T

T R
R∆

= .1
η

ε                                      (3.22) 

 Âãø tçm âæåüc giaï trë biãún daûng tæång âäúi, ngoaìi hãû säú nhaûy caím ηΤ âæåüc xaïc âënh 
bàòng phæång phaïp hiãûu chènh thæûc nghiãûm, coìn cáön phaíi âo trë säú biãún thiãn âiãûn tråí ∆R 
hay ∆R/R xaíy ra trong tenzo caím biãún. 
 Trë säú cuía ∆R/R trong thæûc tãú låïn nháút chè âaût âãún 1,5%, cho nãn âãø xaïc âënh 
læåüng biãún thiãn ∆R/R trong kyî thuáût âo læåìng caïc âaûi læåüng âiãûn thæåìng duìng cáöu âo 
Wheatstone. 

    1.Nguyãn tàõc âo cuía cáöu wheatstone: 
Trãn hçnh 3.12 thãø hiãûn så âäö cáöu gäöm 4 âiãûn tråí R1, R2, R3, R4 näúi våïi nhau thaình 

bäún nhaïnh cáöu 1-2, 2-3, 3-4, 4-1 .Caïc âiãøm 1-3 näúi våïi nguäön cung cáúp ; trãn âæåìng cheïo 
2-4 âàût trãn  âäöng häö âo doìng hay âo hiãûu diãûn thãú .Khi thæûc hiãûn âæåüc trãn cáöu âo âiãöu 
kiãûn : 

                R1.R3=R2.R4     (3.23) 
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 Hçnh 3.12. Så âäö nguyãn lyï cáöu âo Hçnh 3.13. Så âäö âo cáöu lãûch 

thç seî nháûn âæåüc cáöu cán bàòng vaì khi âoï, trãn âæåìng cheïo 2-4 seî khäng coï doìng âiãûn Ig. 
Træåìng håüp ngæåüc laûi ,khäng thæûc hiãûn âæåüc âiãöu kiãûn cán bàòng trãn thç trong âæåìng 
cheïo 2-4 seî xuáút hiãûn doìng âiãûn Ig vaì coï giaï trë bàòng : 

                
)RR(RR)RR(RR)RR)(RR(R

)RRRR(U
I

214343214321g

4231
g ++++++

−
=       (3.24)

Dæûa trãn nguyãn tàõc âoï âãø chãú taûo caïc thiãút bë âo giaï trë biãún thiãn âiãûn tråí ∆R/R 
trong caïc tenzo caím biãún khi âo biãún daûng tæång âäúi cuía váût liãûu vaì kãút cáúu cäng trçnh . 

     2. Pheïp âo sæû biãún thiãn cuía âiãûn tråí ∆R/R bàòng phuång phaïp lãûch cáöu (h.3.13) 
Trãn cáöu âo duìng hai âiãûn tråí khäng âäøi R1,R2 coï cuìng mäüt  trë säú âiãûn tråí vaì coï 

âäü chênh xaïc cao taûo thaình næía cáöu trong. 
Thay hai âiãûn tråí R3 vaì R4 bàòng hai pháön tæ tenzo caím biãún Ra vaì Rc ban âáöu coï cuìng trë 
säú âiãûn tråí nhæ nhau vaì coï thãø thay âäøi. 
           Ra - tenzo caím biãún duìng âãø âo biãún daûng trãn kãút cáúu khaío saït;  
           Rc - tenzo caím biãún duìng âãø khæí  aính hæåíng cuía nhiãût âäü . 
 Træåïc khi  âo, thæûc hiãûn trãn cáöu âiãöu kiãûn cán bàòng ban âáöu : 

                    R2. Ra = R1. Rc                             (3.25) 
 Khi váût liãûu cuía kãút cáúu bë biãún daûng, âiãûn tråí Ra cuía pháön tæí caím biãún daïn trãn 
kãút cáúu thay âäøi mäüt læåüng ∆Ra ; luïc âoï sæû cán bàòng ban âáöu cuía cáöu âo bë phaï hoaûi vaì 
láûp tæïc trong âæåìng cheïo OB cuía cáöu xuïat hiãûn doìng âiãûn Ig bàòng : 

             
)RR)(RR(RRRRR)RR(R

)RR(RRR
UI

21aac*21*21g

aa2c1
g +∆++++

∆+−
=      (3.26) 

Våïi R* = Ra + ∆Ra + Rc . 
Khai triãøn biãøu thæïc (3.26) , coï chuï yï xeït âãún âiãöu kiãûn cán bàòng ban âáöu laì R2. Ra 

= R1. Rc  vaì boí læåüng vä cuìng beï ∆Ra åí máùu säú, ta coï : 

)()())((
)

212121

2

RRRRRRRRRRRRR
RRU

I
cacacag

a
g ++++++

∆
=        (3.27) 

 Trong thæûc tãú thæåìng choün trë säú âiãûn tråí cuía R1 =  R2 vaì R a =  Rc , nãn biãøu thæïc 
cuía doìng Ig coï daûng : 
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         ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
=

++

∆

=
a

a

a

1

a

g

a

a

a
g R

R
f

1
R
R

R
R

2

R
R

R2
UI                                 (3.28) 

 Âo sæû biãún thiãn ∆Ra/ Ra qua doìng Ig trãn âæåìng cheïo OB goüi laì phæång phaïp âo 
træûc tiãúp hay phæång phaïp âo lãûch cáöu . 

1. Pheïp âo sæû biãún thiãn âiãûn tråí ∆R/R bàòng  phæång phaïp cáöu cán bàòng:  

 
 

Så âäö cáöu âo theo phæång phaïp cáöu cán bàòng cå baín váùn nhæ truåìng håüp âo cáöu 
lãûch; nhæng åí âáy cáön taïch âiãøm b ra vaì näúi vaìo âoï mäüt biãún tråí coï trë säú âiãûn tråí 2Rr. 
Traûng thaïi cán bàòng cáöu seî tæång æïng våïi vë trê con chaûy trãn biãún tråí nàòm chênh giæîa âãø 
chia biãún tråí thaình hai pháön coï chè säú âiãûn tråí bàòng nhau laì Rr (h .3.15). Âiãöu kiãûn cán 
bàòng ban âáöu:                        

Hçnh 3.14. Så âäö âo cáöu cán bàòng Hçnh 3.15. Så âäö âo thæûc  tãú 

                      Ra (R2 + Rr) = Rc (R1 + Rr)                                           (3.29) 
Nãúu luïc âoï, giaï trë âiãûn tråí trãn Ra biãún thiãn 1 luåüng ∆Ra do kãút cáúu bë biãún daûng 

thç traûng thaïi cán bàòng ban âáöu cuía cáöu âo bë phaï; muäún thaình láûp âiãöu kiãûn cán bàòng 
måïi, cáön phaíi dëch chuyãøn con chaûy trãn biãún tråí âãø thay âäøi âiãûn tråí trãn hai nhaïnh cáöu 
trong AB vaì BC. Giaí sæí dëch chuyãøn con chaûy trãn biãún tråí mäüt læåüng ∆Rr thç thaình láûp 
traûng thaïi cán bàòng måïi tæång æïng cuía cáöu. Âiãöu kiãûn cán bàòng måïi : 

(Ra+∆Ra)(R2 + Rr-∆Rr) = Rc (R1 + Rr + ∆Rr)                            (3.30) 
Triãøn khai biãøu thæïc (3.36) , coï kãø âãún âiãöu kiãûn cán bàòng ban âáöu: 

            ∆Ra(R2+Rr)=∆Rr (Rc+Ra+∆Ra)                                     (3.31) 

Tæì âoï ta coï :     
aac

ar2
r RRR

R)RR(
R

∆++
∆+

=∆                                     (3.32) 

Thäng thæåìng ∆Ra ráút nhoí so våïi täøng säú âiãûn tråí cuía hai tenzo caím biãún (Ra + Rc), nãn 
læåüng biãún thiãn âiãûn tråí  ∆Rr trãn biãún tråí seî tyí lãû thuáûn våïi trë säú âiãûn tråí biãún thiãn cuía 
tenzo caím biãún Ra. Cuäúi cuìng : 

                                    a
ac

r2
r R

RR
RR

R ∆
+
+

=∆                         (3.33) 
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Phæång phaïp âo cáöu cán bàòng cho âäü chênh xaïc cao, vç luïc cáöu cán bàòng doìng 
âiãûn Ig trãn âæåìng cheïo OB bàòng khäng, vaì luïc âoï sæû thay âäøi âiãûn aïp nguäön cung cáúp 
khäng aính hæåíng âãún kãút quaí cuía pheïp âo. Ngoaìi ra, giaï trë âo khäng bë haûn chãú båíi 
khoaíng âo nhoí cuía âäöng häö âo.  

3.6 Så âäö caïc maïy âo thæûc tãú våïi nhiãöu âiãøm âo biãún daûng tæång âäúi  
 Trãn hçnh 3.15 trçnh baìy så âäö cáúu taûo thæûc tãú cuía cáöu âo theo nguyãn tàõc cáöu cán 
bàòng. Khi duìng caïc tenzo caím biãún âiãûn tråí âãø âo, chè cáön chuáøn bë caïc tenzo caím biãún 
cuía hai nhaïnh cáöu ngoaìi gäöm : 

• Caïc tenzo caím biãún âiãûn tråí Ra näúi song song våïi nhau trãn nhaïnh cáöu OA, duìng 
âãø âo biãún daûng taûi caïc âiãøm khaío saït trãn kãút cáúu cäng trçnh. Chè säú âiãûn tråí cuía caïc 
tenzo caím biãún cáön choün xáúp xè nhæ nhau, thæåìng thç cho pheïp chãnh khoaíng ± 0,25 
Ohm. 

• Caïc tenzo caím biãún âiãûn tråí Rc cuîng âæåüc näúi song song våïi nhau trãn nhaïnh cáöu 
OC vaì duìng laìm caïc âiãûn tråí buì nhiãût (coï taïc duûng khæí aính hæåíng nhiãût âäü cuía mäi 
træåìng ). Caïc âiãûn tråí buì nhiãût Rc cáön âæåüc daïn trãn nhæîng vuìng kãút cáúu khäng laìm viãûc 
hoàûc trãn caïc miãúng váût liãûu cuía kãút cáúu, räöi âàût trong mäi truåìng thê nghiãûm. Chè säú âiãûn 
tråí cuía mäùi tenzo caím biãún buì nhiãût cáön choün bàòng chè säú âiãûn tråí cuía tæìng chiãúc tenzo 
Ra hoàûc tæìng nhoïm tenzo Ra coï cuìng âiãûn tråí nhæ nhau. Træåìng håüp âån giaín nháút laì 
choün táút caí caïc tenzo caím biãún âo Ra daïn trãn kãút cáúu khaío saït coï cuìng mäüt chè säú âiãûn 
tråí bàòng nhau thç trong pheïp âo chè cáön mäüt tenzo caím biãún buì nhiãût Rc laì âuí. 

•      Hiãûn nay, âäúi våïi caïc cáöu âo biãún daûng ténh nhæ maïy P-3500, USB-11A, 3800, 
System 4000, cuîng nhæ caïc cáöu âo biãún daûng âäüng nhæ System 2300, 2100, CDA, 
MCC... thæåìng duìng nhæîng tenzo caím biãún âo Ra vaì buì Rc coï chè säú âiãûn tråí laì Ra = 120 
vaì 350 Ohm. 

                                     
                                   ********* 
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