
บทท่ี 3

การวิเคราะหรททิศทางและคำนหน่งการเคลื่อนที่ซองคัทเตอร

การวิเคราะห้พาทิศทางและตำแหน่งการเคลื่อนที่ซองคัฑเตอรลัาหรับการเซาะร่อง 
( m i l l i n g )  $นงาน จะหาไค้จากผลคุ»สเกลลารซองเวคเตอร ( s c a l a r  o r  dob 
p ro d u c t)  ผลค»เวคเตอรซองเวคเตอร (v e c to r  o r  c ro s s  p ro d u c t)  อนุพนธ 
ธรรมคาซองเวคเตอร ( o r d i n a r y  d e r i v a t i v e  o f  v e c to r )  การวิเครา»:หทาง 
เรซาค«ต และ ตรีโก»มิติ

3 .1  ผลคุ»ลเกลลารซองเวคเตอร

ผลค»สเกลลารซองเวคเตอรร»:พว่างเวคเตอร Â แล»: fi แทนค้วยลัทุท!ลักษ»
A • fi จ»:เท่ากับผลคุ»ร»:หว่างซนาคเวคเตอร A ซนาคเวคเตอร Ô กับค่าโคซายน 
( c os i ne )  ซองมุมระหว่างเวคเตอร A แล»: ช ค้ากำหนคไห้ 0 แท่นมุมระหว่างเวคเตอร 
ฑงสองค้งไนร!!ท่ี 3 .1  จะไค้

รปท่ี 3 .1  เวคเตอร A ท่ามุมกับเวคเตอร B เท่ีนมุม 0

A • fi IAI 101 cose ( 3 . 1 )

โคยท่ี O < 0 < «



3 . 2  ผลคู«เวคเตอรของเวคเตอร

ผลคู«เวคเตอรของเวคเตอร A แอ»ร ช แทนด้วยอัญกุ!อักษท่เ A X 0 จ»;ได้ 
เวคเตอร C นึ่งมีขนาดเท่ากับผลคู«ของเวคเตอรของขนาดเวคเตอร A ขนาดเวคเตอร 8 
กับค่าขายน ( s i n e )  ของมุมร»:หว่างเวคเตอร A แล»: 8 เวคเตอร C จ»:มีฑิคทางตงแาท 
กับทงเวคเตอร A แล»: 8 ที่จ»:ท่าให้เวคเตอร Al 8 แล»: C เท่ีนร»:บบมีอขวา ( r i g h t
hand t r i p l e  o f  v e c to r s )  ด้งแสคงในรปท่ี 3 .2

ใคยท่ี 0 < 0 < แ แล»: a  เที่นเวคเตอรหนึ่งหน่วยที่ตํงเทกฑงเวคเตอร A แล»: 8
ที่ท่าให้เวคเตอร Al 8 แล»: ท เท่ีนร»:นบมีอขวา

3 .3  อนุพันธุธรรมคาของ เวคเตอร

กำหนดให้ ^ (ร ) เที่นเวคเตอรที่ขนกับตัวแปร ร เพียงตัวเคียว แล»: 8 (ร) 
น]นเวคเตอรที่บอกตำแหน่งของ p ( x , y , z )  ท่ีเฑิยบกันแกนอ้างอิง XYZ ด้งน็น

A f  -  [ x ( s ) A s ) - x ( ร ) ] !  » [ y ( ร )  A 3 ) - y ( 3 )33 +  Cz(ร )  a s ) ~ z ( ร ) ]  E ( 3 • 3 )
A S  AS  A S  AS

อ้าให้ 11m Af มีค่าแส»:ไม่เท่ากับคูนย ค่าของพีกัคจะเที่นเวคเตอรในฑิคทางที่อัมผัลกับ

รุปท่ี 3 .2  ผลคู«เวคเตอรของเวคเตอรร»:หว่างเวคเตอร A แล»: 8

A X 8 IAl 181 ü s i n e ( 3 . 2 )

ธ-O AS



เฟ้นโค้งท่ีจุค p ( x , y , z )  ดังในรูปท่ี 3 .3  หริอเรียนในรูปรองอนพันรรรรมคารองเวคเตอร 
ไค้เป็น

dp -  dxî + dy_3 + dzR
ds ds ds ds

( 3 . 4 )

รูปท่ี 3 .3  การเปที่ยนนปองรอง p(s> ตามเฟ้นโค้ง เมึ่อ ร เปท่ียนค่า

ในกรทเท่ีเฟ้นโค้งอยู่ในร»:นาบ XY จtไค้
dp = d x l + dy 3  ( 3 . 5 )
ds d s ds

รนาครองเวคเตอร

เ ร เ • / ( ร ) *  ฯ ร ) *

3 • A การวิ เครา t พหา ทิศบางการ เคล่ีอนท่ีฟ้านรับการ เร า bร่องร[นงาน

การหาก๊คกางการเคลี่อนฟ้าหรับการเรา»:ร่องf  นงานน จ»;พิจาร(เาจากเฟ้นโค้ง 
ใด  ๆ 2 เฟ้นท่ีม๊จุคร่วมทัน 1 จุค นอะจุคท่ีร่วมทันน้ือยู่ห่างจากจุดกำเนิดเป็นร»:ย»:กางก่ีสืน 
ท่ีอุด เม่ีอเก๊ยบทับจุดใดๆ ที่เป็นองคปร»:กอบรองรอบเนงาน เพี่อใรีเป็นจุดเริมค้นในการ 
พิจารกเาก๊คทางการเคลี่ขนที่ จากทฦษ]}เกี่ยวทับวงทอมกอ่าวว่า "มิวงกอมวงหนึ่งแอ»;เพิยง 
วงกอมเคํยวที่อามารกอากผ่านจด 3 จดใดๆ ที่ไม่อย่บนเฟ้นตรงเคิยวทัน (Hal l  e t  a l .



1970)" แลfcจากคุ«ลมบํตรองวงกลมจkไค้ว่า เค้นที่ลากจากจุคกี่งกลางรองคอรด (ch o rd ) 
แลkตํงฉากกับคอรคจkม่านจุดคุนยกลางรองวงกลมนน การพจาร»าหาตำแหน่งจุดคุนขกลาง 

รองวงกลมจkพาไค้จาก

รุปท่ี 3 .4  (X5, y 8) เที่นจุดร่วมรองเค้นโค้ง 1 แลk 1 แลkอยู่ห่างจาก 
จุดกำเนิดเที่นรkükทางล่ืนท่ีลุค

ให้ (X5, y 5) เท่ีนจุดท่ีจkWจารทาฑิคทางการเคลื่อนที่ แลk เท่ีนจุคท่ีอยู่ห่างจากจุดกำ เนิด 
เที่นรkOkทางท่ีล่ืนท่ีสืค

(X ,y  ) ,  (X ,y  > เที่นจุคลื่นลดรองเค้นโค้ง 1 แลfc 1_ ตามลำดับ e l  e l_  02 02 จ่ รํ 1 2
1'1, r  เที่นเค้นตรงที่,โยงรkหว่าง (X 5, y 5) กับ <xe 1, y 61) แลk (x 5, y 5)

กับ (x 62, y 62) ฅาม?)าดับ
( x b 1, y b 1) ,  ( x b2, y b2) เที่นจุคกี่งกลางที่อยู่บนเค้นตรง 1 1 แลk 1 2 ตามลำดับ ใ"1, ใ4'2 เที่นเค้นตรงที่ตํงฉากกับเค้นตรง 1'1 แลk ใ'2 ตามลำดับ 
เท1, เท2 เที่นค่าความ?นรองเค้นตรง l ' j  แลk l '2 ตามลำดับ 
( x c, y c ) เที่นจุดคนยกลางรองวงกลมที่ม่านจุด <x61, y 61) ,  (X5, y 5) แลk 

(X0 , , y DJ  โดยท่ีจดฑ็ง 3 ไม่อย่นนเค้นตรงเค๊ยวกัน
ค่าความ?นรองเค้นตรง l ' j  ม็ค่าเท่ากับm = ye 1 -  yg

- x ร
เม่ีอ m เที่นค่าความ?นของเค้นตรง ใ\ แลkโดยท่ี x e  1-- X g * 0  ดังนนค่าความ?น
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ซ อ ง เ ฟ ้ น  I j  จ ะ ม ิ ค ่ า เ ท ่ า ก ั บ

๓! = -  (XG1 -
ye l  -

*ร> =
y ร

y๖1 yc 
xbl  xc

( ว . 7)

โดยท่ี y e l - y s  * 0 และ Xbl-Xc * 0 ค่าความช้นชองเค้นตรง \"z จะเท่ากับ

m2 = -  <xo2 -  
ye2 -

V  = 
y 5

y๖2 -  yc 
x๖2 ~ xc

( ว . 8)

Ifitm ye 2 -y s * 0 และ xb2~*c '  0 จากสมการ ( ว . 7) และ ( ว . 8) จะไค้

*๐ = ml xb l  ~ y bl  -  "2*๖2 + yb2 ( 3 , 0 )
เท1 -  เท2

y = m (x -  X, ) + y. = เท (x -  X ) 4 y, ( ว . 10)° c  1 c ๖1 ๖1 2 c  ๖2 ๖2
จากจุดคูนยกลางที่ไค้นำมาหาผลคู»เวคเตอรซองเวคเตอร โดยการหาผลคู«จากจุดIรมค้น 
ไปยังจุดสินสุดชองเค้นโค้ง กับจุคกี๋งกลางชองเค้นตรงที่เมื่อมระหว่างจุดเริมค้นและจุดสินสุด 
ไปยังจุดคูนยกลางชองวงกลม จะไค้

Ë X  F =  C ( x e 1- x s ) H ( y e l - y 5 ) 3 ว  X  c ( x c - x b 1 ) น  ( y c - y b l > ว า

= c- ( x c“x b l ) ( y e r y s ) + ( x e l x ร) ( y c ' y b i n c  (3 . น )
0 X ท = C(XG2- x s ) l  + ( y e2-y  5)วา X C(xc-x  b2) ท  ( y c- y b 2) วา

=•• C - ( x c- x b2) ( y e 2- y s ) * ( « 02- X8)<yc- y b2) วE <3.12)

เมื่อนิจารา«าจากรูปที่ ( ว . 4) และ สมการ ( ว . 11) ประกอบกันจะไค้

- (xc - x b 1) (ye 1- y s ) 4 («01- * 8 ) (yc -y b l > < 0 (3 . 13)

เป็นฑิคทางดามเข็มนาป็กา และ จากสมการ ( ว . 12)

“ <xc “xb2><ye2_ys > + <Xe2~Xร) ( y cTy๖2 > > ๐ ( ฮ *14>

เป็นทิศทางทวนเข็มนา3กา จากสมการ ( ว . 13) และ ( ว . 14) สรุปไค้ว่า เมื่อผลคู»
เวคเตอรชองเวคเตอรที่ไค้กล่าวมาช้างค้นมิค่าเป็น ลบ จะไค้ทิศทางการเคลื่อนที่ชองดัฑเตอร์ 
ค้าหรับการเชาะร่องเป็นตามเช็มนานิกา และจะไค้ทิคทางทวนเข็มนานิกาเมื่อมิค่าเป็น บวก 
ผลคู» เวคเตอรชอง เวคเตอรนจะเป็นจริง ท็ต่อ เม่ือค้านท่ีประกอบกันท่ีจุคท่ีนิจาร»าฑิศทาง 
การเคล่ือนท่ีน็น ท่าใหเกิดมุมแหลมหริอมุมค้านดังแสดงในรูปท่ี ว . 5 เม่ือใดกตามท่ีค้านท่ี
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รปก่ี 3 -5  การวัคมุมก่ีเกิดจากฟ้านก่ีปร»:กอบทันก่ีจุคพิจารนา

3-5  การวิ เคราfcmnตำแหน่งเริมพ้นฟ้าพรับการเคสี่อนกี่ซองคักเตอร

เนื่องจากคักเตอรกี่ใ,รในการเซา»:ร่องlhเงานมีซนาคความพนา คังนํนเราจังไม่ 
สามารถกำหนดตำแหน่งซองคักเตอร่จากซ้อมุลก่ีไฟ้รับมาไฟ้ในทันที การวิเครา»:หหาตำแหน่ง 
เริมฟ้นไเองคักเตอร่ จ»:หาไฟ้จาก

รใ!ก่ี 3 -6  คำแหน่งซองคักเตอรก่ีออ่ในแนวเฟ้นตงฉากทับเฟ้นฟ้มพัสเฟ้นใฟ้ง 
ก่ีจุค ( x , y )  มิไฟ้ 2 จุค



ใพ A เป็นเวคเตอร^พง«น่ายที่อย่ในระนาบที่สืบผัลทับเฟ้นใค้งที่าค ( x , y )  ค้งนน

X * tjKÎ + ^ ว 0 . 1 5 )ds  da
แล* ช เป็นเวคเตอรที่อข่ในระนาบที่คํงฉากทับเฟ้นโค้งที่ชุค ( x , y )  ไคขรจุค (B,b)
เป็นจค5นลุค จ»:ไค้ว่า

0 = ( a x ) !  1 (b -y )3  ( ร . 16)

เวคเตอร«นี่ง«น่ายรอง 0 คิอ ท = (b- x M ( ( b - y ) J  0 . 1 7 )
^ 7 a -x )^  + (b-y)

จากผลคุแลเกลลาวรองเาคเคอร'ในสมการท 1 จ ะ'ไค้
X • ท = (dxl  + dy3) . ( a - x ) t  + ( b - y n  ะะ» 0 

ds ds ^ ( a - x ) ^  + ( b - y ) "
a = X -  (b -  y)dv (3*10)

dx

ฝ็บการ 0 . 10) เป็นสมการท่ีใi กำ«นคท๊คทางรองเวคเตอรที่คํงฉากทับเๆคเคอรที่สืมผัล 
เฟ้นโค้งท่ีจุค ( x , y )  กำคัทเตอรที่ใ,5ในการเซาะร่องข็นงานมิรนาคเฟ้นผ่านคนยกลางเป็น D 
จ»:ไค้

R -  DC(a-x)!  ± ( b - y ) J 3  . 0 - 1 9 )
2 / ( o - x ) a + ( b - y ) a

เซา»:ร่องภายในและทวนเข็ม AXR > 
เซา»:ร่องภายในแล»:ตามเข็ม AXR <

X
R-él_____I
เซา»:ร่องภายนอกแล»:ตา»เข็ม AXR > 0 
เซาะร่องภายนอกแล»:ทวนเข็ม AXR < 0

ว!)ท่ี 3 .7  ตำแ«น่งนละท๊คทางการเซาะร่องรองค้ทเตอร
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สมทาร (3 .19)  เป็นสมการเวคเตอร่ที่รงฉากกับเวคเคอร่ที่ฟ้มผัสกับเฟ้นโค้งที่จด ( x , y )
แลbมึจดสินสุดรองเวคเตองที่รงนากห่างชุด <x,y> เท่ากับงัศมํรองดัทเตองค้งในรุปที่3 .6  
แค่สมการ (3 .1 9 )  ยังไม่เพยงพอที่จbกำหนดตำแหน่งท่ีแน่นอนรองคัฑเตองไค้ สมกางท่ีจ»: 
ร่วยในกางกำหนดตำแหน่งท่ีนน่นอนรองดัทเตอง จbหาไค้ชุากผลค»เวคเตอร่รองเวคเตอง 
ในกางพานลค»เวคเตองร)องเวคเตองนื้ไค้กำหนดให้พาผลค»เวคเตองจากเวคเตองที่ฟ้มผัสกับ 
เฟ้นใค้งไปย ัง เว ค เต อรท่ีต้ํงฉากกับเฟ้นโค้ง จากสมกาง (3 .1 5 )  แล»: (3 .1 9 )  นำมาหา 
ผลคุ»เวคเตองจbไค้

X X ท = (dxl  + d y3) X DC(a-x)!  * (b-y)33 
ds ds 2 / ( t t - x ) a 4 ( b - y ) a
= ________ D_________[ ( b - y ) d x  -  (a-x)dy] j ;  (3-20)

2 / ( a - x ) 3 + ( b - y ) a ds  ds

พจาร»าเฑอม ( b - y ) dx  -  (a-x)dj r  /  0 จ»:พบว่า
ds ds

กำ (b -y )dx  -  (a-x)dj r  > 0 จb เป ็นการเซาbร่องภายในแลbฑิดฑางฑวนเรมนาป็กา 
ds ds

ห?อ การเซ าbร่องภายนอกแลbทิศฑางคามเรึมนา9กา
กำ (b--y)dx -  (a-x)dj r  < 0 จนเป็นการเซา»:ร่อง่ภายในแล»:ทดบา'งคาม!!))นว9กา 

ds ds

ห?อ กางเซา»:ร่องภายนอกนล»:ทิศทางทวนเใÎมนา3ภา

ดังนน การกำหนดตำแหน่งเริมต้นรองการเซาbง่อง?นงานจbหาไค้จากสมกาง ( 3 . 1 0 ) .  
(3 . 19 )  แลb (3 . 20 )  ตามลำดับ

3*6 การว ิเคราbWหาค่าแหนงอ่ึน  ๆ ลำหรับกางเคลื่อนที่รองดัฑเพอง

ในการ เซ าbร่อง$นงานเงาจbพนว่า เฟ้นรอบท่ีคุกน่ามาปงbflอบกันเป็นรุปร่าง?น 
งานน็น ปงbกอบค้วยเฟ้นตงงห?อเฟ้นโค้งหลายๆ เฟ้น เฟ้นคงงห?อเฟ้นโค้งเหลำนนจb 
เป็นตัวกำหนดทางเดินรองดัฑเตอง ดังน็น เราจงจำเป็นต้องหาตำแหน่งที่เหมาbสมกับรนาค 
รองดัฑเตองที่ใร่โดยไม่ทำรุ!]ร่างรอง?นงานเสิยไป ลำหงับทางวิเคงาbMหาตำแหน่งในห้วร้อ 
น ไค้แบ่งออกเป็น 3 กงร คิอ
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จากสมกา7 เฟ้นตTง เราจ»!ไคสมการนองเฟ้นตรง l j  เป็น

y = mx -  mxp 1 + yr 1 = mx 4 b ( ร . 25)
เม๊อ m = y2 -  y 1 . b = -nwp 1 4 y r  1 

*2 *1

จากสมการวงกลม เราจ»:ไค้สมการรองเฟ้นโค้ง ร' เป็น

(x -  V 3 + <y -  yc )3 = <R + r ) a = R ' a (3 .26)

เม่ีอ R เป็นรัศมีของเฟ้นโค้ง ร1 นสะ R' = R 4 r จากสมการ (3 .2 5 )  แส»:
0 .2 6 )  จ»:ไค้

(x -  X ) a 4 c(mx 4 b) -  y ] a = R ' a
c c

X -  2xcX 4 x ca 4 (mx4b)a -  2yc<mx4b) 4 yc a -  R,a 
(I4ma )xa 4 2Cm(b-yc ) -  xc 3x + x c a 4 ( b - y c ) a -  R,a

= 0 

= 0

โม้ K = b -  yfc จ»:ไค้

x a 4 2(mK-x )x 4 xc a4Ka-R>a = 0 0 . 2 7 )
1 4 m  1 4 เทa

จ»:พบว่าสมการ 0 .2 7 )  เป็นสมการที่อยู่ในรุปครอคเรติค (q u ad ratic  form) ดังนน

X = xc -mK 4 /(mK-xc ) a -  xc a 4Ka~R'
Hma II

X = xc -mK 4 J
( 14ma ) a lln>a
R ' a ( 14 เทa ) -  (mxc *K)a (3 .20)

I4ma y ( I4ma ) a

ฟ้าพรับค่า y จ»:หาไค้จากสมการ 0 . 2 5 )  หรอ 0 . 2 6 )



3 . 6 . 1  I  ต ้น พ 7  ง r i m  ส ัน พ ? ง

ให้ ( x r l , y r l ) ,  ( x r 2 , y r 2 ) เที่นตำนพน่งเริมต้น'!องพันตอรท่ีจะ เคลี่อนท่ีไปตามเต้นตร 
1*1 น«ะ 1*2 ต'เมลำดับ (คำนาทเไต้จากสมทาร ( 3 .1 0 ) , ( 3 .1 9 )  uat (3 .2 0 ) )

ป, 1» 1*2 เที่นทางเดิน1เจงพัา(คอรที่แนานกับเต้นตรง Li แสะ L2 ตามคำคับ 
|ท1. "2 น1นคำความifนาเองเส้นตรง 1*1 และ 1*2 ตามคำคับ 
( x t .y t )  เที่นตำนพน่งที่คัฑเคอรจะเริมเปลี่ยนแนวทางเดินคังในรูปที่ 3 .0  

ถ้าให้พันตอรเคลี่อนที่ไปตามแนว'!นานกับเต้นตรง L1 แล* L2 ตามคำคับ ตำนพน่งท่ี 
คัฑเตอรจะเริมเปลี่ยนแนวทางเดินจะพาไต้จาก

รูปท่ี 3 .0  (x t ,y L) คิอ ตำแพน่งที่คัทเตอรเริ่มเปลี่ยนแนวทางเดิน 
จากเต้นตรง 1*1 เที่นเต้นตรง 4

"*1 = y2 - y i = yt -  yr l (3 .2 1 )
X X X, -  X2 1 t r l

และ ๓2 = y3 - y2 = yt -  yr2 (3 .2 2 )
X - X X -  X3 2 L r2

ใคยท่ี X2 -  XI *  0 , xt -  Xri * 0 , x3 - *2 * 0 แสะ xt -  xr2 /  0
จากสมการ (3 .2 1 ) และ (3 .2 2 ) จะไต้



?.r,
ml xr l  yr l  m2xr2  y r2  m" -  เท_1 2

y. 11 m (x, —X ) + y , 1 t  r l  J r l m2 (x t  -  x r 2 } ‘ yr2

0 .2 3 )

0 . 2 4 )

3 . 6 . 2  เค้นครงกับเค้นโค้ง

ให้ ( x r 1, y r 1) ,  ( x r 2 , y r 2) เป็นคำแทน่งเริ่มค้นของคัฑเคอรที่จะห้าการเซาะร่อง$นงาน 
คามเค้นครง 1 1 แล»: เค้นโค้ง ร 1 คามค้าคับ (คำนา[แไค้จากลมการ 0 . 1 8 ) ,  0 . 1 9 )  
และ 0 . 2 0 ) )

r  เป็นรัศมีของคัฑเคอริ่
1'1 เป็นทางเดินของจุดศุนยกลางของคัฑเคอริ่ที่ขนานกับเค้นครง 1 1

รุนท่ี 3 .9  คำแพน่งที่คัทเดอริ่เริ่มเปลี่ยนแนวทางเดินจากเค้นครง 1 1 
เป็นเค้น'โค้ง ร'

ร'1 เป็นทางเดินของจุดศุนยกลางของคัฑเคอริ่ที่ขนานกับเค้นโค้ง ร 1 
P ( x , y )  เป็นคำแพน่งที่คัฑเคอริ่จะเริ่มเปลี่ยนแนวทางเดินดังในรุปที่ 3 .9
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3 . 6 . 3  I สัน'โค้ งท!ทสัน'โค้ง

ให ้  ( x p 1»y r  1} » < * r 2 »Vp2 > เป ็นตำแหน ่งเร ึ ่ มค ันซองค ัฑเคอร ึ ่ท ี ่ จะท ่ าการเซาะร ่องใ เนงาน  
ค า ม เค ้น โค ้ ง  ธ 1 แก»; เค ้นโค ้ ง  ร 2  ตามคำค ับ (ค ้ า น ว » ไ ค ้จ าก ส ม ก า ร  ( 3 . 1 8 ) ,  ( 3 . 1 9 )  
แสะ ( 3 . 2 0 ) )

r  เป ็นร ัคมิของคัทเคอร ึ ่
ร'} เป ็นทาง เด ินของจ ุดกนยกลางซองค ัฑเคอรท ี ่ซนานท ับเค ้นโค ้ ง  ร 1 
ร 2  เป ็นทางเด ินของจ ุดกนยกลางซองค ัฑเตอร ึ ่ท ี ่ซนานทับเค ้นโค ้ ง ร 2  
( x p l , y p l > ,  < x p 2 , y p 2 ) เป ็นจ ุดค ัดของวงกลม 2  วง  

จากสมการวง! )ลม เร า จ ะ ไค ้ร ัก ม ิข อ ง เค ้น โ ค ้ ง  ร'’1 แสะ ร 2  มิค่ า เท่ าทับ

Rr  = ( x r r x c l ) a  + (yr r yc i )3 ( 3 -29)
และ R2 *  = ( x r 2 ~ * c 2 ) a  + ( y r 2 ‘ y c 2 >a ( 3 > 3 0 )

จา!)คุ»สมบัติของวงกลม "เมื่อวงกลม 2 วงคัดทัน จะไค้จุดคัด 2 จุด และเค้นที่เมื่อม'โยง 
ระหว่างจุคคัคฑงสองจะคุกแบ่งครึ่งโดยและติงฉากทับเค้นที่ลากม่านจุดกนยกลางซองางกลม

ร!เท่ี 3 . 10  คำแหน่งท่ีคัทเคอร เรึ่มน]ลี่ยนแนวทางเดินจากเค้นโค้ง ร โ 
เป็นเค้นโค้ง ร 2



?.ก

รุปท่ี 3 .11  การคำนว[เหาจุดตัดของวงกรม 2 วง 

ฑ็งรอง" นิจาร[เาจากรปที่ 3 .11

ความยาวรอง G11 = ๖ =  \เ (x c 1- x c2) a + (y c 1-:yc 2 :)a (3 -3 1 )

ค่าความร!นของ1สืน GH = ban0 = <yc r y c 2) / ( x c r x c 2)

0 = Lan [ y c l~yc2^ ^  xc 1-Xc2^

L3JD xc l - x c2 t 0 liâ t น อ ง จาก GFC = IIFC = 90* ดังนน

ความขาวของ GF = B = (R j3 -  R2a + ba ) /2 b

ความยาวของ DF c B



มุมที่ I ก ัน

มุมท่ีเกัน

คังน็น

และ

P = Lan * (c /a )

GD และเกัน GE กระทำกับเกันในแนวระดับจะมิค่าเท่ากับ
« 1 = P -  0

OCg = P + 0

x p l  =  X c l  +  R j C o s O C ^

V p l  =  V c l  + R j COs OCj
X p 2  =  X c l  +  R j c o s O C g

y p 2  =  V c l  + R jcosO C g

GD ก ร ะ ท ำ ก ับ I ก ัน  GH จ ะ ม ๊ค ่'น ท ำ ก ับ

การนจาร»าเล๊อกใช้ค่าแหน่งใคนน ให้ทำการเปรียบIทียบรเะย t m<J ของค่าแพน่งฑ็งสืองท่ี 
พ่างจาก (x2 ,y2 ) ค่าแพน่งใดที่ให้ค่าน้อยท่ีมุดก็จะเล็อกใช้ค่าท่ีตำแหน่งนน
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