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1. Sistemas de Referéncia

a. Sistema Inercial — O referencial ¢ sempre fixo em relacdo ao observador;

b. Sistema Local — O referencial se movimenta em relacao ao observador.

w
b <4—— Sistema Local
A4
u
0

V4

Sistema Inercial
ou Global

X

Figura 1 - Sistemas Inercial e Local
OBS:
. Um ponto P terd coordenadas (x, y, z) no sistema inercial e coordenadas (u, v, w)
no sistema local;

. Adotaremos, por conven¢ao, que o sistema Global tera origem O’ ¢ 1, j, k para versores
da base e que o sistema Local tera origem O e ey, e, e; para versores da base;

. Para que possamos efetuar operacdes entre vetores, através de suas coordenadas (somas, produtos
vetoriais, etc.), estas coordenadas t€ém que estar no mesmo sistema.

1.1 Mudanca de Base

Conhecidas as coordenadas globais dos versores do sistema local:

—

€ = xlf + yJ’ +z,k

&, =X,0 +y,] +2,k (1)

€ = xj + yJ + 2,k

Estas equagdes podem ser escritas na forma matricial:

€ X Nz i
& =% ¥, 2z J (2)
e X3 V3 I3 k
Ou ainda
e & &]=M[ j k|
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Onde a matriz:

XN g
M=|x, y, z 3)
X3 V3 Z3

¢ chamada “matriz da transformagao de base”.
OBS:

E importante ressaltar que a matriz M serd sempre a matriz que permitira a obtengdo dos versores
da base local em fungdo da global.

Matrizes da Transformacao
Para determinagdo da matriz M que permite a obtencao das coordenadas dos versores do sistema
local no sistema global, teremos trés casos possiveis:

a. Sistema local tendo os trés eixos paralelos respectivamente ao sistema global,

b. Sistema local rotacionado de um determinado angulo, sendo o eixo de rotagao coincidente com
um dos eixos do sistema global;

c. Sistema local obtido a partir de trés rotagdes consecutivas em torno dos trés eixos do sistema
global respectivamente.

Sistema Local Paralelo ao Sistema Global

Neste caso os versores do sistema local coincidem com os versores do sistema global.

w

X

Figura 2 - Sistemas Paralelos

E facil ver que:

Elzlf+0]+Ol€ é 1 0 ol (7

&,=0i +1j+0k < J&:=[0 1 0[4]

&, =0i +0j +1k &) [0 0 1] |k
Ou seja, a matriz da transformacao ¢ a Matriz identidade:

M=1 4)
Como também:

M =1 (5)

Sistema Local com uma rotacdo, em relacdo ao um eixo do Sistema Global

Vamos considerar, inicialmente, o eixo w do sistema local coincidente com o eixo z do sistema
global e que o sistema local rotacionou de um angulo #em relagao ao eixo z.
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Figura3 - Sistema Local com deslocamento
e rotacdo

A Figura 3b mostra uma vista de cima dos dois sistemas. Por ela podemos obter:

&= (cosO)i +(send); +0k &) [cos@ send 0] [7
e, =(-senb)i +(cosd)j+0k < <e,p=|-senfd cos@ O0|-<j (6)
& =0i  +0j  +Ik é, 0 0 1]k
Conseqilientemente a matriz da transformagao sera:
cosd senf 0 cos@ -senfd 0
M =|-senf cosé O e M"=|senf cosfd O
0 0 1 0 0 1

Fica a cargo do aluno verificar que, se as rotacdes forem ¢ em torno do eixo y e y em torno do eixo
X, as matrizes para as transformagdes serdo:

cosp 0 seng 1 0 0
M= 0 1 0 e M,=|0 cosy seny
-senp 0 cose 0 -seny cosy
respectivamente.

Sistema Local com trés rotagoes, em relacdo aos trés eixos do Sistema Global

A matriz final vai depender da ordem das rotagdes, considerando a primeira rotagdo em torno de z, a
segunda em torno de y e a terceira em torno de x, teriamos:

M=M, (M, M,)

Mudanca de Coordenadas

O problema agora consiste em se obter as coordenadas globais de um vetor r (ou de um ponto P),
sendo conhecidas as suas coordenadas no sistema local, ou seja:

¥ = (u,v,w) no sistema local e desejamos conhecer as coordenadas (x, y,z) der no sistema global.
Entdo o vetor r pode ser escrito de duas formas:

u

F=ué +vé, +wé, =[é, & &J4v (7)
w

Onde as coordenadas de r estao no sistema local, e:

X

szf+y]+zl€z[i J /2] y (&)

z

Com as coordenadas de r no sistema global.
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Desenvolvendo-se a expressao 7, teremos:

u i u u
F=ue +ve,+we,=[é & &]{vi=|M-{jt| <v =([zT j lg]-MT)- %
w k w w
u
Pl 7 o[ My ©)
w

Comparando-se, agora a equacdo 9 com a equacgao 8, concluimos que:

X u
y :MT- \% (10)
X w

Onde M ¢ a matriz da transformacao de base.

Cinematica do Ponto

Em nossos estudos, vamos considerar sempre que o ponto P (vetor r) tem coordenadas, e portanto
trajetoria conhecida em fun¢do do sistema local e também que o sistema local terd movimento
determinado relativamente ao sistema global.

Utilizaremos ainda os indices G e L colocados a direita inferior do vetor, para indicar que o vetor
tem coordenadas conhecidas no sistema global ou local respectivamente.

Assim:
v — indica o vetor v em coordenadas globais;
vi, — indica o vetor v em coordenadas locais.

E, ¢ claro, se formos efetuar alguma operacao vetorial com a utilizagdo direta das coordenadas dos
vetores, todos os vetores envolvidos na operacdo tém que estar em um mesmo sistema, seja ele o
global (utilizado preferencialmente) ou o local.

OBS:

Vamos considerar aqui que a ndo indicagdo do indice deixara implicito que o vetor se encontra
no sistema global, assim:

v — também indica o vetor v em coordenadas globais;

Sistema Local em Translagdao Curvilinea

Neste caso os eixos do sistema local permanecem paralelos aos eixos do sistema global, variando
apenas a sua origem O.

Figura4 - Ponto P no Sistema Local que tem
Translagao Curvilinea.
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Deslocamento

J& vimos que, para este caso, a matriz da transformagdo ¢ a identidade e o vetor 7, pode ser posto
em coordenadas globais a partir da transformagao:
Tro, =M’ Tpo, =X Tpo, =Tpg,
Obtemos assim, para deslocamento, a expressao vetorial:
Ig = ’706 +I.’_;POL
Ou, de forma simplificada:

F=F 47 (11)

Velocidade

A velocidade pode ser obtida pela diferenciagdo direta do vetor r em relacdo ao tempo:
\7:%:\70+\7P0 (12)
Onde:

v, — ¢ o vetor velocidade para a origem do sistema local

Vs, — representa o vetor velocidade do ponto P em relacdo ao ponto O.

Aceleracao

Seguindo mesmo raciocinio teremos para o vetor aceleragao:

&:%:&0+&P0 (13)
Sendo aqui também:

a, — o vetor aceleracdo para a origem do sistema local

dp, — o vetor aceleragdo do ponto P em relagdo ao ponto O.

2.2 Sistema Local em Translagao e com
Rotacao em torno do eixo Z

Agora, o ponto O, origem do sistema local, descrevera uma curva qualquer no espago € o sistema
vai girar em torno do eixo local w que é sempre paralelo ao eixo global z.

X

Figura 5 - Ponto P no Sistema Local com Transla¢ao
da origem e rotacgao vertical.
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Neste caso, o sistema local tem o vetor velocidade angular dado por:

=266k (14)
dt
E para vetor aceleragdo angular:
Lodt s -
a=—50=0k 15
o (15)

Também como ja vimos, no item 2, equagao 6, a matriz da transformagao tem a forma:

cos@ send O
M =|-send cos@d O
0 0 1

Deslocamento

E a expressdo vetorial para o deslocamento sera:
I = ’700 +M' 'FPOL

Que, de forma simplificada fica:

F=F 47 (16)

Velocidade

Neste caso, a diferenciacdo do vetor r em relagdo ao tempo vai fornecer:
. dr d . d _ d . d .
Vo=—=—F +M"Fpy ) =—F +(—M")-7y + M (=7 )

dt dt ™ Foodt Y dt t dt =

Vo = Vo, +(EM ) Tpo, + M Vg,
Aqui abriremos um paréntesis para verificarmos a identidade:
d ety - -
(—M")-s, =woxs
dt L G

Onde s ¢ um vetor qualquer nas bases local e global (sp. = (u, v, w) e s = MT.SL) respectivamente.
Para isto, vejamos os dois desenvolvimentos a seguir:

send cosd O] |u usenf+vcosf
(%MT)-EL:—Q- —cos® send O|-4vi=—-6-Jvsend—ucost (17)
0 0 0] |w 0

cos@ -senf O

u
ox5, =dx(M"-5,)=wx||send cosd ORv
w

0 0 1
usen@+vcosf
= (élg)x [(u cos @ —vsend)i + (usend +vcosh)j + wk |=—0-{vsenf—ucosd (18)
0
Agora comparando as expressoes 17 e 18, concluimos que:
(iMT)-EL = OS5, (19)

dt

E a expressdo para o vetor velocidade:
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Ve = Vo, +(EM ).rPOL +M “Vpo,

Passa a ser:

Vo =V, T OXFpy +Vpg
Ou finalmente, em sua forma simplificada:

V=V +@XTp, +Vpy (20)

Aceleracao

Diferenciando o vetor velocidade, em relagcdo ao tempo:

. dv d . . - - - - d .1 -
ao=—=—, +OX7rp, +V =—V +—(@xr )+— M v
G dt dt( 0g PO, POG) dr % t( POG) dt( POL)
- d .. . . .d . d - d ..
dg =4, +(Ea))xrp% +wX(ErPOG)+(EMT)'VPOL +M" -(EVPOL)
= — = - d T = d T\ — T -—
A =d, +Ox1p, +OX[— M Fpp )]+ (—M )V, +M" -a,,

G G dt L dt 'L 'L
- - =~ d - d . d - -
dg =4, TOXrpg +G)X[(EMT)-I’P0L +MT'(E POL)]+(EMT)'VPOL +dpg,
- = =S o — d T — — T - d T — —
a; = 0G+a)erOG+a)x[(EM )+ Fop, 1+ @x (M 'VPOL)+(EM ) Vro, + g,

Como ja mostrado anteriormente (equacao 19):

d o

(—M")-5, = x5,

dt
Substituindo as duas identidades, vamos obter entdo:
L FOXTg +OX(OXTpy )+ OXVpy + DXV, +dp,
+OXFpg +OX(OXTpy ) +2-OXVpy +dp,
E, finalmente, considerando variaveis sem indice no sistema global:

G=0,+@DX Py + DX (DX Frp) + 2@ XV + g 21)

3 Significado Fisico das EquacoOes

Lembrando que os nossos estudos analisam a situacdo em que o ponto P tem uma trajetoria
conhecida - deslocamento, velocidade e aceleracdo — relativamente ao sistema local e que este,
sistema local, também tem movimento e rotacdo em relacdo a um sistema inercial fixo, o nosso
objetivo principal consiste em se descrever o movimento, velocidade e aceleragdo do ponto P em
relacao a este sistema fixo. Assim os deslocamentos, velocidades e aceleragdes sao ditos relativos ao
sistema local e, absolutos em relagdo ao sistema global.

Assim, podemos entender a notacgao:

rpo como sendo o vetor deslocamento do ponto P, relativo a origem O do sistema local.
E a notacao:

r como sendo o vetor deslocamento absoluto do ponto P, em relagdo ao sistema global.

Também, nas expressoes finais obtidas, as coordenadas de todos os vetores envolvidos (inclusive
Irpo, Vpo , €tc.) estdo no sistema global.

3.1 Equacdes para a Translacao Curvilinea

Para este caso, o sistema local tem os seus trés eixos u, v € w sempre paralelos aos eixos x, y € z do
sistema global respectivamente, assim os vetores deslocamento, velocidade e aceleragdo relativos
tém as mesmas coordenadas nos dois sistemas.
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Cinematica de Corpos Rigidos - 8

Vejamos uma aplicagdo, na Figura 6, vamos obter os vetores deslocamento, velocidade e aceleragao
absolutos para o ponto P, situado no centro do cilindro £, este desliza na haste horizontal CD com
velocidade linear positiva e acelera¢io de 4 m/seg’, relativamente a esta haste. A haste 4C mede 2 m
e gira em torna do ponto 4 com velocidade angular constante (sentido horario) de 3 rad/seg.
Considerando que, para ¢ = (), a haste AC estara na vertical e o centro do cilindro £ estard sobre o
ponto C com velocidade nula.

C E D

B

© ©
[ [\
\ |
I 1

4m
Figura 6 - Cilindro E deslocando-se na haste CD.

Analisando o mecanismo, podemos colocar a origem do sistema global no ponto A, com o eixo x
alinhado ao segmento 4B e a origem do sistema local no ponto C, com o eixo u alinhado com o
segmento CD, como na Figura 7 mostrada abaixo.

Figura 7 - Sistema Local em Translacao Curvilinea
Resolugao:
Temos:

0=06+ ot

e, para t =0, devemos ter € = % , logo:

49:£+a)t
2

Também, no sistema local:
ap, =4 = cte.
Vpo = Vo, T apol
oo =Tpo, T Vpo, L +dpo 5
Agora, considerando que em ¢ = (), devemos ter v,, =0 e r,, =0, vamos obter:
Vpo = dpol

L

Vo = —Apyl
PO PO
2

Podemos entdo compor a expressdo para o deslocamento absoluto:

F=r, 417 =1, +Tp

) . L )
F=(r-cos@-i+r, -sen@-j)+(5apot2)i
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F=(r,-cosf+ %amtz)zT +(r, -senf) j

Substituindo os valores dados:

® =—3rad/ seg

Obtemos:
~ T INT T i
r=(2- cos(E +ot)+2t7)i +(2- sen(a +t))j

Ny

=(2- cos(% ~3)+2¢° ); +(2- sen(% - 31))]

7 =(2-sen(3t)+2t%)i +(2-cos(3t)) ]
Que ¢ a equagdo para o deslocamento no sistema global. Para um esbo¢co do grafico de

deslocamento no plano xy, teremos as equagdes:
x =2-sen(3t)+2¢°

y =2-cos(3t)
Cujo grafico para 0 <¢ < 7 ¢ mostrado na Figura & abaixo.

x(t) :=2-sin(3-t) + 2-t2

y(t) :=2-cos(3-t)
- - —
,/ N S / \
I/ \\ /
)/ ) AN D
/ \ | o
1
j . —
|
! 0 1 3 4 5 6 7 9 0 1 2
\\ '
\ 1
\\ -1 /’
N /7

Figura 8 - Curva de deslocamento para o ponto P.

Para a velocidade:

V=V 4V,
sendo v, o vetor velocidade absoluta do ponto O, como indicado na Figura 9

Figura9 - Vetor v,,.

Entao:
, ou simplesmente v, = ar, e, pela Figura 9:

[, = @[,
Prof. José Maria Bezerra
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V. = (~or, -senf)i +(or, -cosb) ]
E, lembrando que v,, = a,,t , teremos:

V = (~ar, -send)i +(ar, -cosf) ] +(ayt)i

E, ainda substituindo 8 = By + @t , teremos:

v =(-awr,- sen(% +ot)+apt)i +(ar, - cos(% +or))]

E, mais uma vez, substituindo os valores dados, vamos obter:
V = (6-cos(3t) +41)i —(6-sen(3t)) ]

Para a aceleragao:
a=da,+dp,

Neste caso, temos a aceleragdo centripeta dada por:

i, =—r,((cos@)i +(send) )

Figura 10 - Aceleracdo Centripeta a,,.
E, lembrando que a,, =4 = cte, teremos:
d=-wr,((cos)i +(send)j) +(ap,)i

(ap, —@’r,(cos0))i —w’r, (senb) j

Q
Il

E, substituindo os valores dados:

d = (4—18-sen(31))i —18-(cos(31))

E interessante notar que as equacdes que foram obtidas, aplicando-se as expressdes desenvolvidas,
para velocidade e aceleragdo, poderiam ter sido obtidas diretamente por diferenciagdo na expressao
do deslocamento.

Com efeito, para deslocamento tivemos:
7 =(2-sen(3t)+2t%)i +(2-cos(3t))/

Que, sendo diferenciada uma vez em relacdo ao tempo fornece:

V= 7’; = (6-cos(3t)+ 4t)l7 —(6- sen(3t))j

E duas vezes em relagdo ao tempo:
_ dF o H
d=—7= (4-18-sen(3t))i —18-(cos(3t))/

Que sdo as expressdes para velocidade e aceleracdo ja encontradas.
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3.2 Equacdes para um Sistema em Rotagao e Translagao

Lembrando, para este caso, as equagdes obtidas foram:

F=F 47 Para deslocamento;
V=V +OXTp,+Vp, Para velocidade;
A=0,+OXFpy+OX(OXTpy)+2-OXVp, +dp, Para aceleragao.

Referindo-se as coordenadas ao sistema global.

Vamos agora obter os vetores deslocamento, velocidade e acelera¢do absolutas para o ponto P, veja
a figura 11, situado no centro do cilindro £ que desliza na haste horizontal BC com velocidade linear
de 5 m/seg e aceleragio de 4 m/seg’, relativamente a esta haste. A haste AC gira em torna do ponto
A com velocidade angular constante (sentido anti-horario) de 3 rad/seg. AC e CB tém 2 m de
comprimento. Considerando que, para ¢ = (), a haste AC estara na horizontal e o centro do cilindro £
sobre o ponto 5.

Figura 11 - Cilindro E deslocando-se na haste BC.

Em uma analise do mecanismo, verificamos que ¢ possivel colocar a origem do sistema global no
ponto A, com o eixo x alinhado ao segmento 45 e a origem do sistema local no ponto B, com o eixo
v alinhado com o segmento BC, como na Figura 12 mostrada abaixo.

1 21cosB 1

Figura 12 - Sistema Local tendo Rotagdo e Translagao.
Resolucao:
Como parat=0, 8 =0, ¢ imediato que:
0=t
E, no sistema local, a aceleragao, velocidade e deslocamento escalares ficam:
ap, =4 = cte.
Vpo = Vo, T dpol
tZ
Tpo = Tpo, T Vpo,t tdpg E
Eemt=0, v,, =0 er,, =0, obtemos entdo:

Vpo = dpol

1

Tpo = 7 Apol

Mecanismos - DEMEC/UFPE Prof. José Maria Bezerra
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Pela figura 12, verificamos que o angulo ¢ ¢ igual a Z_0 , € entao:

seng =cosf e cosp =send
E a matriz transposta sera:
cosp -sengp 0 senf -cos@ O

M" =|senp cosp O|=[cos@ send O
0 0 1 0 0 1

Aplicando esta matriz aos vetores locais 73, , Vo € dp,, , vamos obter no sistema global:

send -cos@ O 0

2
FPO=MT-FPOL =|cos@ sen@ O] a;o t =aP§t (—cos@-i +send- j)
0 0 1 0

Vpo =M" -V, =|cosf send
0 0

send -cos@ 0 0
0 [-3aptp = apt(—cos@-i +send- j)
1

— _ T — _
dpop =M +ap, =|cosf send 0

send -cos@ O
0 0 1

0
0

Apy b = apy(—cos@-i +senf- )
0

. V4
Devemos notar também que sendo ¢ = 2 @, teremos:

¢=-6
Vamos distinguir, portanto:
Bp=wk e by =—0-k
Sendo wac e sy os vetores velocidade angular para a barra AC e para o sistema local
respectivamente e @ a componente escalar da velocidade angular da barra 4C.

Por simplicidade, doravante quando nos referirmos ao vetor ms;, usaremos apenas @ como
indicacao do vetor velocidade angular do sistema local.

D=0y =-0-k
As expressoes para o deslocamento absoluto serdo:

- = T — = -
=r+M Tpo, =T, +1pg

F= 2-l-cosﬁ-?+%amt2(—cosﬁ-f+sen9-])

F (2-1—%amt2)cosﬁ-f+%amt2 -senf- |

Substituindo os valores dados:
[=2m
a, =4m/seg’
w =3rad / seg
0= ot =3t
Obtemos:

r=(2x 2—%4t2)cos(3t)~17+%4z‘2 -sen(3t)- j

7 =(4-2t")cos(3t)-i +2t* -sen(3t)- j
Mecanismos - DEMEC/UFPE Prof. José Maria Bezerra
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Que ¢ a equagdo para o deslocamento no sistema global. Para um esbo¢o do grafico de
deslocamento no plano xy, teremos as equacdes:

(t) = 22— £*) cos(31)
(1) = 2t* -sen(3t)

Cujo grafico para 0 <¢ < 7 ¢é mostrado na Figura 13 abaixo.

\

Figura 13 - Curva de deslocamento para o ponto P.

Lembrando que @ representa o vetor @, , rotagdo angular do sistema local, teremos a seguinte
expressao para o vetor velocidade no sistema global:

V=V, TOXTp+ Ve

sendo v, o vetor velocidade absoluta do ponto O, que pode ser obtida por:

v, =i\70 =i(2-l-cos¢9~z7)=—2-l-<9.~se,n¢9~17=—2~l-a)~sen¢9~l7
dt dt
E, ja obtivemos:
2
Fop = apgt (—cos@-i +send- )

Vo = Apot(—cosB-i +senf- f)
lpp = ap,(—cosO-i +senf- j)

Desta forma, teremos:

2
v :—2-1-w-sen0-f—w-kx%(—cos@f+sen0-j)+aPOt(—cosH-f+sen9~])

2
Vv —2-l-a)-sen€-f—%[—cos€(k x1)+sen@(k x j)]—(apyt-cosO)i +(ap,t-send)j

2 2
—2-1-w-senf-i + (%cos 0)j + (%sené’)z7 —(appt -cos 0)i + (apot- send) j

v

2 2
V= —(2-l-w-sen9—%sen¢9+ apot-cost9)17+(aP0t-senl9+%cos 0)j

Substituindo os valores dados, vamos obter:

2 2
x4t sen(3t)+ 4z - cos(3t)]i +[4txsen(3t)+ 34t

v =—[2x2x3xsen(3t)— 3 cos(31)]/

v = —[12sen(3t) — 6¢sen(3t) + 4¢ - cos(31)]i +[4t-sen(3t)+ 61> cos(3t)]/
2{~[(6—3t%)sen(3t) + 2z - cos(3t)]i +[2¢-sen(3t)+ 3> cos(3¢)]/}

v

Mecanismos - DEMEC/UFPE Prof. José Maria Bezerra
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Para a aceleragao:
aA=0a,+0XTpy +OX(OXTpp)+2 DXV, +dpy
Aqui, a aceleracdo da origem do sistema local a, pode ser obtida por:

a, =%*0 =%(—2-l-9~sen0-f) =—2.1-0%-cosO-i =-2-1-w*-cosO-i
O enunciado do problema fornece @, =0 e portanto, 5’51 =i iC =0
A=0d,+OX(DOXTpy)+2- DXV, +dp,
Calculando @ x7,,:

2

2
DX 7T r s drol g - —@-Apyl
DX Fpg =—a)-k><%(—cos9-z +send-j)=—-L9

[—cosO(k xi)+senf(k x })]

2 2
DX Fppy = (a) azPOt sen@)f+(%cos 0)j

Calculando agora @ x (@ x7,,):
2 2
OX(OXTpy) ==k x [(%sen&’)f + (%cos 071

2
—) .aPO

2 g —
DX (DX Tpp) = ! [sen@(k x1)+cosO(k x ])]

2

2 2 2
O apol” o 0)i — (% send) ]

DX (DX Tpp) = (
Calculando também @x Vv, :

DX Vp, = —a)-lgxapot(—cosé?-z?+sent9-]) = —a)-aPOt-[—cosé’(l;sz) +S€Ilt9(l€><])]

DXV py = (@-apyt -5enO)i +(@-a, t-cosb) ]

Desta forma, a expressao da aceleragao fica:

2 2 2 2
a=-2-1-0 -cosH-f+(%cos0)f—(%sen0)j+
+2-[(@-apyt-senB)i +(@-apyt-cosf)jl+ap,(—cos@-i +send- )
@ - apt’ -
i=-21-o -cos&—Tmcosﬁ—2w-aPOt-sen¢9+aP0 cosO)i +

2 2
W - Apylt

—(

senf —2@- ap,t-cosd—ap,send)j

Substituindo os valores dados:

32 x4¢?

a=-[2-2-3-cos(3t) - cos(3t)—2x3-4¢-sen(3t) + 4cos(31)]i +

3% x 412

- sen(3t) —2x 3x 4¢-cos(3t) —4sen(3t)]/

d = —36-cos(3t) —18¢%cos(3t) — 24¢ - sen(3t) + 4 cos(31)]i +
—[18¢%sen(3t) — 24t - cos(3t) — 4sen(3t)]/
a = 2{[(9¢* —20)cos(3t) + 12z -sen(3t)]i +[(2—9¢*)sen(3t)+12¢-cos(31)];}
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Estas sdo as equacdes que foram obtidas, aplicando-se as expressdes desenvolvidas, para velocidade
e aceleracdo. Note que elas também poderiam ser obtidas diretamente por diferenciacdo na
expressao do deslocamento.

De fato, para deslocamento tivemos:
F=2{(2-1t")cos(3t)-i +1* -sen(3t)- j}
Que, sendo diferenciada uma vez em relacdo ao tempo fornece:
V= % 7 =2{—[3(2—1*)sen(3t)+ 2z - cos(3t)]i +[2¢-sen(3t)+3¢* cos(3t)]/}
Que ¢ a expressdo ja obtida para a velocidade.
Diferenciando em rela¢do ao tampo mais uma vez:

a= % v = 2{[(9¢> —20)cos(3t) +12¢ -sen(3t)]i +[(2—9¢*)sen(3t)+12¢-cos(3t)]}

Que ¢ a aceleracao acima obtida:
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Ajude no tratamento de criancas com cancer.
e Ligue para 2122.4709 ou 2122.4715
e Faca um depdsito no Banco Real:

Obtenha o n° da conta pelos telefones acima.
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