CHUONG VIII
TOOCXO PONG HOC

8-1. Trudng vin téc cia mot vat rin

Gid sit cho vat rdn va cac difm P.Q,,
P,Q, trén v4t rdn nhy hinh v& (h.81)
P.Q, va P2Q2 xdc dinh cde vécto 1 l, trén

vat rén,

Trong qué trinh vat rdn chuy&n dong
tuong quan vi tri cia céc di€m P.Q, va P,Q,
12 khong thay d61 vi viy tich v6 hudng cia Hinh 3-1
hai vécto l va 1 la mot hang s6

i’. 12 — C[E (8-1)

Ching ta hay tim cdch xdc dinh trudng vin t6c cia cde diém
thude vat ran khi vat chuyén déng. Vi trl tuong dsi gitta l va
l trong vﬁt rén 1a khéng thay d6i nhung khi vat rén chuyén
doéng thi l vil 12 }a cdc ham s6 ddi v6i thoi gian. Tinh dao ham
cia bifu thic  (8-1) theo thdi gian ta ed :

-— —=
LA, dl

< - (8-2)
_Ildt+12dt_0
Hay c6 thé viét dudi dang khde -
Lodl, iy
S T 8-3)
ha = Ly (
S0 sdnh vdi bifu thée (11-10)
= L0 = ~-FE@)
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{a nhan thiy (8-3) cd cung tinh chat toan hoc tuong tu. Dao
ham d6i v8i thai gian trong trudng hop nay ddng vai trd nhu
mdt phép 4nh xa phan d6i xding Trude day phep anh xa do
dugc b_i}é“u dién bing tich hitu hddéng cda véctd truong phan doi
xing ¥ v6i a (7-25).

F=f@d=Frn
thi nay trong phép tinh dao ham ta ciing cd thé viét :

—

da _

dt |

O déng vai trd nhu § nen cing duge goi 1a vécto ctia phép

gnh xa phan dai =xdng. o) day vécto d¢ con duge gei la véctd
quay. Ta c6 thé lam rd diéu ddé nhu sau !

Chon mot diém O la chudn, ta ¢d :
— — — —
1 =Py =0qQ - 0P

oAl (8-4)

Tinh dao ham cia hai v& ta dudc :
— — —s
d~ d40g dOP (8-5)

— —in —

dt at dt

— dl

vi] ¢ do dai khong déi vay W biéu thi Q

gy quay cia ﬁ:mng phép quay v6i van L dE

téc géc T. Né&u bidu thi phép quay dd S
S o P& dt

bing vécto van i6c quay Evuﬁng gdc vii

mat phing quay ctia 1 thi dao ham

dl - . — )
TS 1a tich hitu hudng gita Qval Tacd:

— UJ
dl’ —
?E = ﬁ A 1 Hinh 8-2a
— —»
dOgQ dOP

Theo dinh nghia cde dao ham va “3— la vAn tde cia

dt
cic didm P va Q vay (8-5) dugc viét lai nhu sau :

Tal=wQ-v®)
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Hay :
W@ = V) + T A PQ (8-6)
Bi€u thic (8-6) cho ta tuong quan giita cdc van tée cua
cic didm P va Q. Tinh chit cia (8-6) la tinh chdt cta mét
todexds. Ta cd th&€ phat bifu nhu sau

Trudng vin tdc clua cic didm trong vat rdn khi vat nay
chuy&n déng 12 mot trudng phan d8i xdng. Trudng d6 clng vdi
véctos quay [ lap thanh mot toocxd ma duge goi 12 toocxo dong
hoc. Moémen cia toocxs la vén téc cia cac didm va vécto cla
toocxg [a vécta van tdc gde [5}

Né&u xac dinh duge van tde tai mot diém bat ki cia vat rdn
- vA vécto quay T thi trudng van toc trong vat ran la hoan toan
xéc dinh. '

8-2. Tinh chit cia trudng vAn tdc trong vat rip
chuyén dong
Vi dd 1a mot toocxs nén trudng van tc cing cd tinh chét
dang chié’u‘_’_J_I‘huc viy néu ta dem nhin v hudng ca hai vé
(8-6) véi PQ ta sé duge :
— — — — e e
| Q). PQ = w(P).PQ + PQ. (& A PQ)
— —
Vi rang PQ. (@ A PQ) = 0 vay :
e o —_— —
v(Q).PQ = v(P).PQ _ (8-7)
N&u goi u la vécto don vi trén gia PQ, vécto PQ = PQ.u,
sau khi thay vao (8-7) ta sé& duoc :

wQ). v = v(P).u io)u
V@) .4 va v(P).u la
cdc hinh chigu caa v(Q)

va v(P) lén PQ. Céc hinh
chiéu dé bang nhau

(h. 8-2b).

Hinh 8-2b
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8-3. Chuyén dong song pbang

Xét truong hop dac biét thudng gap trong ki thuat 14 khi
vat TAn c6 chuy&n dang song phing.

1. Dinh nghiu. Mot vat rdn 8 cd mot chuyén dong song phéng
khi mot mat phing x, thuée v&€ S ludn ti 1én mot mat phiang
7, duge xem la ¢6 dinh trong
qud trinh vat rdn di dong.

Nhu vay d€ xdc dinh vi
tri cia vat rin ching ta chi
cén xét vi tri tuong d6i cua
75 SO vai 7, (h 8-3).

2. Tam quay tikc thoi ctia
ty d6i voi x,

a) Diém ¢é uvdn e hic
thei béng kRhoéng

Ta hdy xét doan thang
AB thudc vat ran trén maét
7, (h.8-3). Trén hinh 84
ta xem 7, la mat phing cia
hinh v& va 7, ludn ludn tua
trén dd. Vay van téc V(A)
va v{B) ciing nim trong mat
phing cia hinh vé. Hinh 8-4

Tit A vd B ta vach hai dudng thing vudng gdéc voi viA) va
¥IB). Giao difm cla hai dudng thing nay duge ki hieu Ia I

Theo tinh chét ding chiéu ta th&y ngay ring moi di€m trén
Al déu cé van t6c ma phuong cia ching 1a vuéng gdc vii Al
vi hinh chifu cia chdng lén phuong cia Al phai bang khéng
bang hinh chiéu cua v{A).

Tuong ty nhu vdy dfi voi cac di€m trén BI. Vay tai I véan
téc tai d6 cd hai thanh phén hinh chiéu lén hm true khdc nhau
déu bang khong. Diéu d6 co nglua la ¥{) =
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Ta ndi réng I la diém duy nhét & thoi di€m t cua méat phing
7, ¢é van toc bang khong.

Thuc vdy gia sl ta con mot diém K nao dd trong s, ma
van téc tic thoi tai d6 ciing bing khéng thi ta sé chding minh
ring van téc tai A vA B ciing bang khéng. N6t A v6i K va B
v6i K. Hinh chigu ctia v{A) va ?(B_) lén phuong KA va KB cing
phéai bang khéng. Nghia la v{A) va v{B) cd hai hinh chiéu trén
hai phuong khac nhau bang khong. Van téc dd phai bang khong.

k) Sy quay tic thot |

- Nhu vay chuyén dong cua m, trén sr; & mdi thai di€m duac xem
la su quay cia x, chung quanh I. Ching ta ki higdu tam quay
tic thdi nay la I, (d&€ chi chuyén déng cua x, d6i véi =,).

3. Puirng nén va duing lin.

a) Pinh nghia : O méi thoi di€m dang xét ta phai phéan biét
ba digm T : Mot diém ndm trén 7z, véi van téc vi(D) = 0 (van
tdc ciia 7, d6i v6i 7). Di€m ndy, nhu d4 noi & trén, 14 di€m I,,.

Mot di€m ndm & trén m, cd vdn tdc v_rl(l) = 0. Ki hitu di€m
nay la 1,

Diém thi ba 13 difm hinh hoc I, Khi thdi gian troi di thi
di€m tam quay tdc thoi s& di chuyén tit diém nay sang diém
khdc ca trong =, va m,. Tit dé ta cd dinh nghia sau day :

Tap hop che tam quay tdc thoi trén mgt phdng c¢6 dinh m;
duge goi lo duong nén (T,).

Tgp hop cac tam quay tidc thoi trén mat phdng chuyén doéng

=1

m, duge goi lo dudng lan (T I
Ta ed dinh 1i sau day : ds,
b) Pink Ii : Budng lan (T,) lan khong I

trugt trén dudng nén (I,), trong khi x, ds,

chuy&n dong trén sn,. Thuc viy, gia sd ta
cd dudng nén (') va dudng lian (IT%) nhu

trén hinh vé (h. 8-5) . _ Hinh 8-5

122



Goi v{V 1a t6c do cha T trén ([}) va v la téc do cda I trén
dudng lan (I,) se véi mat x,. |

Nhu ta da bigt quy ludt hén hgp van tfc trong hé truc cd
dinh va hé tryc di déng 1a :

=TT (89

An téc tuyét déi

[—
Vel
ol

—T
Vﬂ
?: [A4 van t8c tuong d6i
;: 12 van tde kéo theo

Do d¢ ta cd thé viét
B 5

Trong dd ;gl)(l) 14 van t6c kéo theo céia I trén [, so vdi
I'}. Ta bi€t rang téc do nay 1a bing khong vi T 1a tAm quay tuc
thoi. Vay ta cd :

VT =¥ (8-10)
Diéu dé c6 nghia la : |

ds, = ds, = ¥D.dt = ¥ .dt  BID
Dudng lan lan khong trugt trén dudng nén.

¢} Phuong phap gidi tich dé xac dinh dudng nén v duong lan.
Trén hinh 8-6 mat 6 dinh

n, duge bigu dién bang hé truc g, Y, % p

toa do lelyl va mit di dong x

7, duge bi€u dién boi O.x.,y,. 5 2
0, dugc xdc dinh bdi cdc toa p

do (a, b) trong hé truc lelyl. 2(4,8)

Goi € la gdc tao bdi O,x, va

O,%, va M 13 mot di€m thude qh] _ —-*-::r}
vao mat phing i, Hink 8.6
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Céc diém O,0,M lién quan voi nhau bdi bigu thuic :

- OM = 0,0, + OM (8-12)

Chigu xuéng cac truc toa dd ta co6 :

X, = a + X,co88 — y.sinf
1 2 Y2 (8-13)

y; = b + x,8in6 + y,cosf

Toa d¢ cua di€m cé téc do bang khéng (n€u di€m dd tén
tai) phai théoa mian cac didu kién sau diy :

d _da W e P
at ~ oae gy T T
| (8-14)
B s
dt — oat X% -g T VAW gp T
T do ta cf :
da ]
B = x,8ind + y,cosf
8-15
db | (8-15)
@ X,c088 - y ,sing

Vay phuong trinh théng sd cia dudng nén va dudng lan la
nhu sau :
Véi dudng nén. Dem (8-15) thay vao (8-13) Ta co :

db

Xl = a — E
(8-16)

da

yl_b+®

Véi dudng lan. Dem nhan phuong trinh ddu céa (8-15) cho
sinf va phuong trinh thi hai cho cosf réi thuc hién phép cong
vé véi vE. Tuong tu nhu vay nhung vdi cdch nguge lai. Nhan
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phuong trinh ddu véi —cos# vad phuong trinh thi hai v6i siné
roi cong v& vdi v€ ta s& duge :

da db
Xy = 3'9'511'19 - ECUS@ (8 17)
da db )
¥, = Egcosﬁ? + -agsmﬂ

8~4. Trudng gia toc trong vat rin

Ta hay xét xem trudng gia tdc trong vit rdn cd phai 14 mot
toocxs hay khong.

Tinh dao ham biéu thl’ic (8-6) ta cd :

i@ _ &P | — ., dPQ
% = T at dt APQ+ QA (8-18)
Dung ki hiéu y d& bidu dién cho gia téc va chd y
dPQ 5\ Bt
T PQ
bigu thdic (8-18) cd thé€ viét lai nhu sau :
Q) =3P + - A PQ+T A @ A PQ (8-19)
Hay : :
Q) = ‘(P) + nPQ+(?z’ PQ)?:’ 02.PQ (8-20)

Ta nhan thdy trudng gia t6c khdomg phai 12 mot todexo.

8-5. Mot st chuyén dong thudng gip cia vat rin
1. Chuyén dong tinh tién |

Vat rédn chuyén dnng tinh ti&én khi I = I;_é = C'®, Diédu d¢

cd nghia I3 1 luén luén gili song somg vd&i vi tri ban déu cla
ndé. Ta cd :

dl
= = 8-21
It 0 (8-21)
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Hay ndi mét cach khic

Q) = ¥P)

Tu dd ta cd cdc k&t luin sau day

Trong chuyén doéng tinh tién toocxo déng hoc ¢d cde toa db
la [T =0, v=C¥

Trutng van toc la déu & mei noi & thoi di€ém t dang xét.

Vi ring ¢ 12 bang khéng nén trudng gia téc cling la mot
trusng déu. y{Q) = ¥{P).

N&u ta bigt vi tri ban ddu cia vt rdn va quf dao cia mét di€m
thude vat vdn thi vi tri cla vat rdn hoan toan duce x4c dinh.

2. Chuyén déng quay ciia vt ran quanh mét truc

Ta ndi vat ran chuyén déng quay quanh mot truc khi ta cd
hai difm phén biét A va B cia vat ran ding yén trong hé quy
chigdu c6 dinh (R). '

Ts dé dang nhan thiy rdng moi diém niam trén dudng AB
cing ding yén va AB duge goi 14 truc quay cia vat ran,

Xac dinh mot hé truc toa do Oxyz S jk}r
v6i Oz tring vdi truc quay AB trong B
hé quy chi€u c¢d dinh (R). 54 dung :
mot hé quy chidu thd hai Ox ¥z, A ?l{f{p)
gan lién v6i vat ran. O,z cling tring
v8i Oz,nhu vay vi tri cia vat ran (R) A
hoan toan ducgc xdc dinh khi ta cdé ol - 4
gdc gém gitta Ox va O.x; (h.13-7), 8 0 Yy
ndu goi T, ], K va i, j, K 1a cdc ‘

véctd don vi trén O x,y,z, thi thong X
38 duy nhdt clia chuyén dong la : Hinh 8-7

6 = @71 ) (8-22)

7 1a mét ham d6i voi thoi gian t. Trong khodng thoi gian
tit t, d&n t vat rédn quay chung quanh AB mot gdc

o = 6(t) - 8(t) (8-23)
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a) T.r-uar:w:g vgn tdc
Vi trudng vAn tdc trong vét rdn 13 mét toocko nén ta cd
thé viét :
WP) = WOy + T A OP (8-24)
trong dd vécto quay T 1a vécto chia todcxd.
Vi O, thude vat rAn ndm trén truc quay nén ?{O]} = 0, Do
dé bidu thic (8-24) cd dang la :
WP) = T A OP (8-25)

Ta phai xdc dinh véctd quay .
Ta hay tinh van tdc ciia P theo mot céch khac. Vi rhng ¢

0P = xi+yj + 2k (8-26)
Vay :
— - —
40P di; dj, - (8:27)

—
P = T RGN
Cac dao ham clia cdc véctd don vi la :

— —
a4 a9 A _, df

-E'E‘=_]1.HEV -Eﬁ:“= —11'-(:-1? (8-28)
Dem (8-28) thay vao (8-27) ta dudc :
| - a8 ' '
WP) = (&; — vl g (8-29)

Bidu thitc trong ngodc la tich hiu huéng cua hai vécto EI

—
va O,P. Thuc vay :

E: A OTP = xle— yli} (8-30)

Do da tal co
— dg¢ — —» !
WPy = 5, -k A OP | (8-31)
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Pem- so sanh (13-31) véi (13-25) ta duge :

df -
q = LY (8-32)

- »
Vay vécts Q cia toocxo duge diat trén truc quay.
—
Bay gitv phai xdc dinh phudng va chiéu cha v(P).
Bigu thic (8-31) ¢o th&€ viét lai nhy sau :

W(P) = d Xk, A [OH + HP] (8-33)

H la chian cua dudng thing géc ha tit P xudng truc quay.

Sau khi khai trién ta co :

V() = d—g— 'k, A HP (8-34)

Né&u goi T 1a vécto don vi teén du:dng tiép tuyén véi vong

tron di qua P tam H va T, k] va HP lap thanh mot tam dién
thudn thi van tdc tai P =& 14 :

W) = 3ot rp 1a do dai PH.

b) Gia t6¢ tai P
Tinh dao ham cta (8-31) , ta dugc :

— —>

_dvp) _db - o SO
HE) = dt dt2 O_qi: ol T
Hay :
w(P) = Egk 1 AOP + 2k n (a—t-kl _h OIP) (8-35)
Khai tri€n bidu thic cubi cung ta dude :

dz&—i* —* dg 2, —> — i

YP) - a—t—z-kl AOP + ( dt) i(k,.OP)k, — OP] (8-36)
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Vi ring

i o g

—_— - — — .
(k;.0P)k, = O)H va OH —OP =P

Nén ta viét lai (8-36) nhu sau :

d%9 —» - dg ., —
= ——. + | — .PH -
¥{P) 7 kA O+ () (8-37)
Hay :
d% 9.2
. 2 _ hatcd - 8-38
yP) = 1p dtzlt rP(dt) . (8-38)

_, Trong d6 ©°la vécts don vi huéng theo chiéu phép tuyén
HP. Thanh phéin thi nhdt 13 gia téc ti&p tuyén v, va thanh

phén thi hai la gia t6c hudéng tAm ¥ Ta c6 :

-~ 4%
Yn T TP (HT) -1 (8-40)

3, Chuyén dong xody tink tién.

Khi v4t ran dang guay truc quay 0,z, cia vat rén trugt doc
theo truc Oz thi lic dé ta ndi ring vat rdn 6 chuyén. ding
xody tinh ti&n hinh8-8 . Téc dé cla mot diém P nao doé trén
viat rdn dugec cho bédi bifu thdc todexd !

—_— — —

v(P) = v(0) + T A OP (8-41)
Hay

«{P) = %T.EW %.?n OP (8-42)

dt _
Ché 'y trong bifu thdic (8-42) ta da thay E; =k va

0P = OP. Diéu do la hoan toan cho phép. Thye vay, ta cd
129
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dé d — — o 2217
—_ S — 4
dtl?ﬂ OIP dtk A (010 + OP) i
¥ A ob
Todt A

Nhu vay toa db cua toocxd X% o
dong hoc tai O, s8 la : 5 .

dg — 0 Y
) " (8-43) x
0 = 2 k%
©) = 5 Hink 8-8

Ta d& dang nhan thdy rlng truc quay ciing ld truc trung
tam cda toocxdg vi moi di€m trén truc dd véctd va moémen cia
toocxo la song song véi nhau. Ching cling nidm trén Oz

4. Chuyén déng xody tinh tién tibc thoi

Trong trudng hop chuyén dong bat ki cla vat rin, tai mot
thoi diém t nio dd, tuong quan van téc gita hai diém K va
M, theo lién két todcxo, la nhu sau :

— smele —_— —e
V) = VM) + 8 A MK (8-44)
[ va v(M)] 1a céc toa do cia toocxo domg hoc tai M.

Tai moi di€m P nim trén tryc trung tadm cda toocxd ta cd
digdu kién -

v(P) = a@) | (8-45)
Tuong quan van téc gita P va M 1a : |
VM) = v(P) + B A PM (8-46)

Pem (13-45) vao (8-46) ta co :
— — wumei
v(M) = afl + G A PM __
Vay ;E'M) _g6m cd hai phn : mot phan tinh tién oG va phin
quay Q A PM. Tit d6 ta dua ra k&t ludn sau day :

O moét thoi diém t truc trung tam ciia toocxo déng hoc la
truc quay cia mot chuyén doéng xody tinh tién tic théi frong
chuyén dong bt ki cia vat rén.
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Vi tri clla truc trung tdm 1ia mot ham s6 d6i voi thdi gian.
Cing vi vay truc trung tdm cla toocxo ddng hoc duge xem la
truc quay tie thai. Quy tich cia nhiing truc quay tdc thoi dugc
gol 12 mit truc (surface axoidale).

5. Chuyén dong cia vét riin quay mit diém cd dinh

Gid st vat rédn c6 mot di€m cd dinh O va nd chuyen déng
quanh di€m dd.

Vﬁn tée mot di€ém bat ki M trén vit ran g tho dlem t 1a :

WM) = vO) + T A OM (8-47)
vi V(0) = 0 nén (13-47) ¢ dang : |
(M) =T A OM (8-48)

Vin dé cda ching ta 13 phai xdc dinh a.

Ta cd nhén xét sau day < luén ndm trén truc quay tde
thiti cda vAt rdn. Truc quay tic thoi dé ludn di qua O vay mat
truc 12 mot mit ed dinh nhon tai O.

a) Cac géc CGle (Euler).

DE xac dinh duge O ching ta si dung bén hé truc toa do
vudng gdc .sau day : -

- Hé truc Ox,y,z, v6i Oz, thing ding (hinh§-9a) ta xem hé
truc nay la hé quy-chigu cd dinh.

ZZ F z' I 21&

> 23 &

0 ¥ 8
o i

%f 3
%2 0ol

o3 b)

Hinh 8-9
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- Hé truc Ox,y,z, voi Oz, trung v6i Oz, nhung xoay di mét
gde ¢ chung quanh Oz, (hinh 8-9a) . Gdc v duge gol 12 gde chuong
dong (precession).

- Hé tryc thd ba Ox,y,z, cd Ox,; trung véi Ox, va la vi trl
cia Ox,y,z, quay di chung quanh Ox, mot gdc 8. Gde nay duge
goi 14 gde tu€ sai (nutation) (hinh 8-9b).

- Hé tryec thd tu la Oxyz duge gin lién voi vat TAn va
sao cho Oz, trung véi Oz, Gdc ¢ gom gilla Ox3 va Ox  duge
goi la gdc quay thuc(hinh 8-9¢) .

‘Ta nhan théy ring néu biét duge ba goc v, & va ¢ thi vi tri
clia vat rdn 13 hoan toan xdc dinh. Cde goc dd duge goi la cdc
gic Ole.

&) Ma tran chuyén déi

Ching ta phai tim cac bifu thic tudng quan gilta cdc toa
d6 cia mot difm M trong vat rdn qua cdc hé quy chiu khiac
nhau dugc dinh bdi ba gde Ole trén day.

Trude tién hiy xét cdc tuong quan gilta x,, ¥, %z V& Xy, ¥y,
z,. V1 Ox,y,2, 1&a h¢ truc chuyén ti Ox,yz, bing phép quay
chung quanh Oz, mét gdc y nén céc tea d0 x;y,2; V& X,y,Z,
ctta M tuong quan vdi nhau bdi bifu thifc ma trén nhu sau :

%, | [cosy  siny 0] X, -
Y,| = {sing cosp of [, (8-49)
Zy 0 0 1{]|%
Ma tran
cogp sing O
A = |—simp cosp O (8-50)
0 0 1
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dude goi 1a ma tran chuyén d8i tit hé quy chigu (R} véi Ox,y,z,
sang hé quay chigu (R,) voi Ox,y,z,. Phép chuyén ngudc lai tu
(R,) sang (R,) ma tran chuyén déi sé cd dang nhu sau :

cozpy ~simy O
Al = [simpy cosp O (8-51)
0 0 1

Chii ¥ : Chl ¢6 su di chuy&n déi .xﬁ:ng cua —siny.
Ta cd th& nghiém ngay dude réng
AAD = [1] | (8-52)

Mot cdch tuong tu ching ta cé cic ma tran chuyén d8i khac
nhau sau.

Trong phép chuyén ddi tit (R,) sang (R, trong phép quay
gdc § chung quanh truc Ox, ma tr4n chuy&n ddi la :

1 0 0 )
B = [0 cos® sind (8-53)
0 —sgind cod

Phép chuyén nguge lai sé la :
1 0 0
B! = [0 cof —sind (8-54)
0 sin? cosf
Cac ma tran chuyén ddi tit (R;) sang (RS) hoac nguge lai sé 1a :

cosp sing O
C = |—sing cosp O (8-55)
0 0 1

cosp —sing 0
C! = [sinp cogp O (8-56)
| 0 0 1

~ Phép chuy&n ddi qua nhiéu hé quy chidu thi ma tran chuyé€n
'd8i s8 1a tich cta cac ma tran chuyén ddi lién tuc tit hé quy
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chi€u nay sang hé khac. Vi du Iviéc chuyén déi tu (R,) sang
(R} sé thuc hién nhu sau :

(R) = CBA.R) (8-57)

Viéc lam dé ed thé thuc hién ting buéc nhu trong vi du ma
ta ldy sau day Ta quay lai céng thdc (8-48)

8] day ta cd bdn hé quy chidu. Lp dung luat hop van téc
qua cidc hé quy chifu khdac nhau ta cd thé viét :

Wy = Vi + @ + ol (8-58)

:g%) 14 van t6c tugng d6i trong hé quy chigu Ox,y,z,.

D@ = @® A OM (8-59)
VAP 1a téc 4o cta (Ry) d6i voi (R,)
| - @ A OF o _
V(M = 9@ A OM (8-60)

VM3 1a toc do cia (R,) so véi (R)). Ta o6 :
V(MR = QA OM (8-61)
Cac véetg van tﬁc gdc § trong méi hé quy chidu la

SO

dt
Hgg = g% X, | (8-62)
o = a7

Trong do E;, f; va E; la céc vécto don vi trén cdc truc Oz,
Ox, va Oz, (cdc truc quay). Vay van tdc tuyét d6i caa M déi
voi hé quy chigu c6 dinh s8 la

. dy _, dB dtp - —
) _ .
_(Mv) = (dt z3+ dt ) A O . (8-63)
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S0 sanh (8-63) va (8-48) chung ta c6 :

dp . df . dp 7
g? E.Z3+E.X2+a.zl

(8-64)

Trong cong thic dd ¢d nhidu hé quy chi€u khac nhau. Mudn

tinh dudge ta phai chuyén vé chung moét hé quy chidu. Thudng
duge dua vé Ox,y,z; hoac Oxy.z. Vi du ta chuyén vé hé quy
chigu Ox_yz .

Trong coHng thic (8-64) ta di co z_; = E: Vay ta chi con
phai chuyén 'f; va ;1, vé Oxsyszs chuyén tit (R,) sang (R,).

-— — —

X, 1 0 0 X,
[0 cof —sind| |y4|-

0 sinf cos? zé_
L i 1l L

Nhu vay ta cd :

&
4

X, = Xg
y, = cosfly, - sinf.z,
Z, = 8infly, + cosf.z,
Chuyén tigp tir (R;) sang (R)
X4 cosp —sing 0 X,
y3| = |simp cosp O} |y
Z, 0 0 11|z

Viy : %3 = cosp.x, - sin-;py‘s.
¥ . sing.x_ + cosp.y
23 = Z4

Vay ta cd :

- = — . —
X, = X%; = cosp.x, — sinp .y,

" Ta chuyén ti E-; sang (R

(8-65)

(8-66)

(8-67)

(8-68)
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Trude tién thuc hidn sy. chuyé’n déi tit (R} sang (R,)

. &) ‘cosyp | —siny 0] xa
¥ = [simp  cosy 0]y,
ZI ) 0 1 22

Vay
z, = 2, = sinfy, + cosbz, (8-69)
. Thay gid tri cla y, vz‘a.'z:,j duge tinh theo (13-67) ta sé dugce :

z, = sinflsinp x; + cospy.] + cosf.zg

Vay :
z, = sitfsinp . X, + sitfcosp .y, + cod .z, (8-70)

Dem (8-67) ., (8-68) wva (8-70) thay vao (13~64) va sau
khi rit gon ta cd :

de d
aq = (dtcnap + dv’:'suﬁsmp) X+
d dg —»
+ (d‘f sinfcosp — tsingp) yo +
d d
(% Bew) o
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