4. CINEMATICA SOLIDULUI RIGID

4.1. Definirea solidului rigid

Prin solid rigid se intelege un mediu material pentru care distanta dintre oricare doud puncte ale sale
ramane neschimbatd in timp, oricare ar fi fortele aplicate acestui mediu material si oricare ar fi miscarea sa.
Solidul rigid este o idealizare matematica.

In cazul unui solid rigid vitezele si acceleratiile particulelor care-1 compun pot varia, atit in raport cu
timpul, dar si de la o particula la alta. De aceea se vor urmadri acesti parametri cinematici ca functii de timp si
spatiu.

Cunoasterea miscarii unui solid rigid este echivalentd cu obtinerea expresiilor generale pentru
vectorul de pozitie, viteza sl acceleratia unui punct oarecare al rigidului fatd de un sistem de referinta fix.

4.2. Grade de libertate la solidul rigid

Se raporteaza solidul rigid la doua sisteme de referinta astfel:
- un sistem de referintd exterior, notat £, considerat fix fata de care se stabilesc parametri cinematici care
definesc migcarea solidului rigid;
- un sistem de referintd propriu, notat P, legat de solidul rigid si care se miscd odata cu acesta. Acest
reper se alege cu originea O intr-un punct al solidului rigid si axele orientate dupa trei axe ale acestuia,
perpendiculare intre ele (fig. 4.1).
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versori atagata reperului £ .
Orientarea reperului P este data de matricea de schimbare de baza de la reperul E la reperul P :
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Deoarece nu pot apare confuzii, pentru usurinta scrierii se va nota: [ES }: [S ] Se va folosi

scrierea cu indici superiori numai atunci cand trebuie facuta distinctie intre mai multe matrici de schimbare
de baza.

Se stie (capitolul 1, paragraful 1.6) ca matricea de schimbare de baza depinde de trei parametri, deci
orientarea reperului P fatd de reperul E este datd de trei parametri, unghiuri, dupd cum se va vedea mai
tarziu.
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Pozitia unui punct M , al solidului rigid, fatd de reperul propriu este datd prin vectorul sdu de
pozitie:

- —)t —)t

r=<1 {r}= I {xl;xz;x3}t. 4.2)

Conform definitiei solidului rigid, in timpul miscarii, punctul M nu isi modifica pozitia fata de
%
reperul P, deci matricea {r}, atagatd vectorului 7 , este constanta.
Numarul de grade de libertate la solidul rigid este egal cu numarul de parametri ce trebuie cunoscuti
pentru a se determina pozitia oricarui punct M al solidului rigid fata de reperul exterior E . Se poate scrie:

- - >
R :R0+ ro, 4.3)
%
in care: RO este vectorul de pozitie al originii O, a reperului P, fatd de originea OO ,areperului £ .
S (=) ! ;
R, =1io f Rol=1i0 { t100%200%300)" (4.4)
Matriceal, relatia (4.3) capata forma:
S () ! ,

%
Analiza relatiei (4.5) releva faptul ca pentru determinarea lui R trebuie cunoscute:

- miscarea originii reperului P, fata de reperul £, caracterizatd prin matricea {R o) }, deci trei parametri
scalari;

- orientarea reperului P, fata de reperul £, caracterizatd prin matricea de schimbare de baza [S ], deci
inca trei parametri.
Prin urmare, miscarea solidului rigid, deci a oricarui punct al sau, este datd de sase parametri. in
consecinta solidul rigid are sase grade de libertate.
Dacéd rigidului 1 se impun restrictii de miscare, numarul gradelor de libertate va fi redus
corespunzator.

4.3. Matricea de schimbare de baza

Pentru determinarea matricei de schimbare de baza, trebuie studiat modul de trecere de la reperul £
la reperul P, presupuse ca avand aceeasi origine.
In cazurile cele mai simple aceastd trecere se poate face printr-o simpla rotire a reperului £ 1in jurul

- rotire cu unghiul ¢ in jurul axei Ogyxy () (fig. 4.2).

Matricea de schimbare de baza este:

1 0 0
[S]={0 cosp sing |. (4.6)
0 —sing cosg@

X3




- rotire cu unghiul ¢ 1n jurul axei Oox20 (fig. 4.3).

Matricea de schimbare de baza este:

cosp 0 —sing
[S]=l o 1 0o | 4.7)
singp 0 cose

- rotire cu unghiul ¢ in jurul axei 00x30 (fig. 4.4).

Matricea de schimbare de baza este:

cosp sing 0
[S]=| -sing cosp 0. (4.8)
0 0 1

In cazul general trecerea de la reperul E la reperul P se poate face prin trei rotatii succesive.
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Matricea de schimbare de baza de la reperul exterior la reperul propriu este:
T T T T
[s]= [ESP]{ 2SPM ls 2}{’55 1}.

Se pot face notatiile: Cj=cos ¢y, S1 :sinwl, C2 =C0SQ,, S2 :singoz, C3 =C0S s,
S3 =sing,.

De mentionat ca trecerea de la reperul £ la reperul P se poate face prin rotiri numai in jurul axelor
reperului £ sau numai in jurul axelor reperului P .

4.4. Unghiurile lui Euler

Din multitudinea de variante de trecere de la reperul exterior la reperul propriu, cu unghiurile
corespunzatoare, cea mai des intalnitd are in vedere unghiurile lui Euler. Aceste unghiuri vor fi definite in
cele ce urmeaza.

Se considera reperele £ si P translatate in aceeasi origine (fig. 4.5).

Dreapta ON, de intersectie intre planele x1000x20 si x,0x, se numeste /inia nodurilor i are

1772
importanta in definirea unghiurilor lui Euler, care sunt:
- v, unghiul de precesie, intre dreptele 0x1 0 si ON;

- @, unghiul de rotatie proprie, intre dreptele Ox1 si ON;

- 0, unghiul de nutafie, intre dreptele O si Ox

0%30 ¥ “'3
Unghiurile lui Euler corespund variantei 3-1-3, cu:
y=¢1; 0=05; p=¢3.
Unghiurile y,¢,8 se vor lua in sensul aratat in figura 4.5. Sensul pozitiv al axei ON este dat de produsul
vectorial Zo X Z

Cele trei unghiuri ale lui Euler impreuna cu cele trei coordonate ale originii reperului propriu P, fatd de
reperul fix dau cele sase grade de libertate ale solidului rigid.

Fig.4.5

4.5. Viteza si acceleratia unghiulara a solidului rigid
Prin definitie, viteza unghiulara a solidului rigid este egald cu viteza unghiulara a reperului propriu

P fatd de reperul exterior E . Matricea antisimetrica atagatd vectorului vitezd unghiulard se determina cu
relatia (3.67):
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[ ]
[w]=[S]| S| = 3 0 -o (4.9)
—0)2 Cl)l 0
%

De aici se extrag componentele vectorului vitezd unghiulard @ , in proiectii pe axele reperului
propriu:

S =) ) ;
W =11 {a)}z i {a)l;a)z;a)3} . (4.10)

Se dau aceste componente pentru variantele de
Componentele vitezei unghiulare in functie de unghiurile lui Euler au forma :
[ ] [ ]

@ =y sin@sin p+6 cos

[ ] [ ]
@ =y sin@cosp —Osin @ (4.11)
[ ] [ ]

@4 =wycosfd+o.

Pentru determinarea proiectiilor vitezei unghiulare pe axele reperului exterior se foloseste relatia:

S () ) !

Deci matricea componentelor lui @ fata de reperul £ se calculeaza cu:

{Q=[s] {}. (4.12)
Se dau elementele matricei {Q} in functie de unghiurile lui Euler:

Acceleratia unghiulard a solidului rigid se obtine derivand in raport cu timpul vectorul viteza
unghiulara:

L]
> > 4[> dﬁtt =) ﬁtt°
52&)25 it o} % i [S] {a)}:zo S| {o}+ io NRS
) o ) (e ) ) (e _)_)82 6;)
=i [S]|S] {o}+1 i wi=11i [ofw}+]i Wr=0OXO+———=——
Ot ot
(]
- —> 8_>
Deci ¢ = =22, (4.13)
Ot

viteza unghiulara derivandu-se si in reperul propriu la fel ca in reperul fix (ca si cum baza de versori ar fi
fixa).

4.6. Distributia de viteze si acceleratii pentru solidul rigid

Deoarece solidul rigid ocupa un domeniu spatial, viteza unui punct al sdu trebuie sa fie o functie de
spatiu si timp:
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- >
V= v(xl;xz;x3;t). (4.14)
Aceastd functie trebuie sa aiba o forma care sa asigure conditia de rigiditate. Pentru determinarea
acestei functii se deriveaza in raport cu timpul vectorul de pozitie al unui punct oarecare M al solidului
rigid, vector dat de relatia (4.5):
[ ]

> > (=) S Te] ) ! .

vy =R =10y {RO}+ igr | S {r}+ i {r}+ io [S]t re.

Deoarece vectorul de pozitie al punctului M fatd de reperul propriu atasat solidului rigid este
[ ]
constant, {7 ¢ = {0} Se obtine:

vl —)ZO —)t ot _)t. _)t

iy =vior Rort i [S]S {r}: igr \Ror+1 1 [a)]{r}

Se obtine relatia vectoriala:
- - - -
vy = v 0+a)><r (4.15)

_)
unde: v 0 este viteza originii O a reperului propriu;

%
@ (t) este viteza unghiulara a solidului rigid;

- >
r =0M .
Matricea coloana atasata vectorului viteza este:
{VM }= {Vo }+ []ir}. (4.15.2)
Detaliat, relatiile anterioare, prin proiectare pe axele reperului P conduc la urmatoarele componente:
V) = Vo T O, X5 — 03X,
V, =V, + 03X, — @, X5; (4.15.b)
Vy =V, WX, —0,X;;
Deoarece originea reperului propriu se poate alege in orice punct al solidului rigid, relatia (4.15) se
poate extrapola pentru doud puncte ale rigidului:
> o o o
vy =vp+ oxPM (4.16)
Aceasta relatie se numeste relatia lui Euler si face legatura dintre vitezele punctelor P si M .
Ca si 1n cazul vitezelor, distributia acceleratiilor este functie de spatiu si timp. Pentru determinarea
acceleratiei punctului M se deriveaza in raport cu timpul relatia (4.15). Folosind scrierea matriceala, fata de
reperul £ aceasta are forma:

S () . )/

var =1l ( 1R 5 1+ 10 [ST )} (4.17)

Daca se deriveaza (4.17) in raport cu timpul se obtine:

o () (ee NS INL . !

ang =diot 1R o t+ig b || [olirb+io b [sF|@ firb+1ig b [sF Lok rf=
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—)t.. —)t .t _)t. _)t..

=tigr 1R (1 [SN|S] lolirf+q it |ofirt=igt TR o 1+

! )

+1i ¢ lelri+ i oo}

in scriere vectoriala:
e e e e e

aM=a0+ EX T+ oOX| oxr (4.18)
4
- [>] [ee -
Incare: a,,; =41 R 0 este acceleratia originii reperului propriu fata de reperul exterior; & (¢) este

acceleratia unghiulara a solidului rigid.
Matricea coloana atasata vectorului acceleratie este:

{aM }= {ao }+ [e]ir}+ [w]z ir. (4.18.a)

in general relatia (4.18), numita si relatia Rivals, se extrapoleazi pentru doud puncte oarecare M si
P ale solidului rigid.

e e T e
ay =ap+ exPM+ ox| oxPM |. (4.19)

4.7. Miscari particulare ale solidului rigid

Se vor prezenta in continuare citeva miscari simple ale solidului rigid necesare pentru intelegerea
parametrilor cinematici ce caracterizeaza miscarea acestuia, in special vectorul vitezd unghiulard si
acceleratie unghiulara.

4.7.1. Miscarea de translatie

Un rigid executd o miscare de translatie daca orice dreaptd a sa rdmane paralela, In timpul miscarii,
cu suportul sau initial. Dacd, la momentul initial, axelele reperului propriu P se aleg paralele cu axele
reperului exterior £ , acest paralelism se va pastra pe tot parcursul migcérii (fig. 4.6).
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Prin urmare matricea de schimbare de baza de la reperul £ la reperul P este:

I 00
[s]=]0 1 0 (4.20)
0 0 1
si rezulta:
0 0 O
[w]=]0 0 0 (4.21)
0 0 O
Deci viteza unghiulara a solidului rigid este nula:
- >
w=0 (4.22)
Evident ca si acceleratia unghiulara este tot nula:
- >
e=0 (4.23)
Cu relatiile Euler si Rivals se obtine, pentru orice punct M al solidului rigid:
- > - >
a,, =a (4.24)

V. =V
M O’ M 0
Deci, la orice moment, toate punctele solidului au aceeati viteza si acceasi acceleratie, acesti vectori
putand fi considerati vectori liberi.

Fie M si N doua puncte ale solidului rigid. Se poate scrie:
- o -
OOM = 00N+ NM (4.25)
_)

Deoarece vectorul NM are directia constantd, rezultd ca traiectoria oricarui punct al solidului rigid
se obtine din traiectoria altui punct printr-o translatie geometrica.

Dupa tipul curbelor descrise de punctele solidului rigid in timpul miscarii de translatie aceasta poate
fi rectilinie sau curbilinie, plana sau spatiala.

Observatie: 1 cazul miscarii de translatie, in general, solidul rigid are trei grade de libertate.

4.7.2. Miscarea de rotatie

Un solid rigid efectueaza miscare de rotatie daca doua puncte ale sale raman fixe in timpul migcarii.
Dreapta definitd de cele doua puncte fixe se numeste axa de rotatie. Se va demonstra cd toate punctele
solidului rigid aflate pe aceasta axa sunt la randul lor fixe.

4

X5=X39
—+ SR

@ X,

v
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Fie 4 si B cele doua puncte fixe. Se aleg sistemele de referinta £ si P cu originea in punctul A
%
(fig. 4.7). Cu aceasta alegere, matricea atasatd vectorului R - este:

0
{R o }= {0; 0; 0)f (4.26)

se aleg pe axa definita de punctele 4 si B. Celelalte axe se aleg in planul

Axele Opxy( si Ox3

perpendicular in 4 pe axa de rotatie. Se noteazd cu W ungiul dintre axele O si Ox, . Deoarece

0710 1
miscarea solidului rigid este definitd numai de unghiul , in cazul miscarii de rotatie solidul are un singur
grad de libertate.
Matricea de schimbare de baza va avea forma:
cosy siny 0
[S]=| =sin y cosy 0 (4.27)
0 0 1

4
- -
Daca r =<1 {xl; X5 X3 y este vectorul de pozitie al unui punct M , fata de reperul P, atunci,

tinand cont de relatia anterioara, se obtine:
- | !
R =<i
0

IRL

[S]t{xl; Xy x3} = iO

t
%
{Xl "COS Y/ —x, - SiN Y5 x; -sin Y+ x,, - COS Y x3}: i {XIO; X505 x30}.

Se observa imediat ¢a xq(), X9, X3(), coordonatele lui M fata de reperul E verificd ecuatiile:

(v10 ) +(vg P =7 +x3 =d*

X30=X3- (4.28)

X5 X5 X3 fiind constante, relatiile (4.28) reprezintd ecuatiile unui cerc, deci, In cazul miscarii
circulare traiectoriile punctelor solidului rigid sunt cercuri.

Rezulta matricea antisimetrica atasata vitezei unghiulare:

[
0 - O
[
[w]=|w 0 o0 (4.29)
0 0 0

Viteza unghiulara a solidului rigid este deci:

- e
O=yiy. (4.30)
Acceleratia unghiulara a solidului rigid este:

—> o0

c=yiy. 31)

Distributia de viteze se obtine cu relatia lui Euler, in care, viteza originii reperului propriu este nula:

50



> () S e e !

V=<1 [a)]{r}= i —W x93 x;0p . (4.32)

Studiul relatiei (4.33) releva unele proprietati ale cAmpului de viteze la solidul rigid in miscare de
rotatie:

viteza punctului M este paraleld cu planul Oxx, (viteza are componentd nula pe axa Ox 3 );

- >

- vectorul viteza este perpendicular pe vectorul de pozitie al punctului (deoarece v - r =0). De
fapt vectorul viteza este perpendicular si pe dreapta ce trece prin M si este perpendiculara pe
axa de rotatie;

- punctele de pe axa de rotatie, care au X =0 si x, =0, au vitezd nula. Acest lucru arati ca, intr-

2
adevir, toate punctele de pe axa de rotatie sunt fixe;

- marimea vitezei creste proportional cu distanta pana la axa de rotatie:

- toate punctele situate pe o dreapta paralela cu axa de rotatie au aceeasi viteza;

- ecuatiile axei elicoidale instantanee, sunt:

X1 =0; Xy

Campul de acceleratii se determind cu formula Rivals, in care acceleratia originii reperului propriu
este nula:

=0, deci aceasta este chiar axa de rotatie.

N N t - t °o? oo oo °? !

a=+41i ([8]+[a)]2 ){r}= i —Y X~ X9 ¥ X1~ Xp50 (4.33)

Analiza relatiei (4.34) evidentiaza o serie de proprietati ale cimpului de acceleratii:
- acceleratiile se gasesc in plane perpendiculare pe axa de rotatie;

- punctele de pe axa de rotatie au acceleratie nula;

- punctele situate pe o dreaptd paralelad cu axa de rotatie au aceeasi acceleratie;

- marimea acceleratiei creste proportional cu distanta pana la axa de rotatie:

4.7.3. Miscarea plan-paralela
Un rigid efectueaza o miscare plan paraleld cand trei puncte ale sale, necoliniare, raman in
timpul miscarii intr-un plan fix din spatiu, numit planul miscarii plan-paralele. In acest fel, planul
solidului rigid determinat de cele trei puncte din enunt coincide cu planul miscarii.
Se alege sistemul de referintd exterior cu originea O si axele Oox1 0 si 00x20

0 perpendiculara pe acesta. Sistemul de referintd propriu se alege cu originea O si

in planul
miscdrii, iar axa Oox3

axele Ox, si Ox, in planul solidului rigid care coincide cu planul miscarii si axa Ox

1 2 3

acesta (fig. 4.8). Miscarea solidului rigid este cunoscuta daca se cunosc coordonatele punctului O fatid de E

perpendiculara pe

(xlOO =X;X200 :y) si unghiul y dintre axele OOxIO si Oxl.
- > [5)
Vectorul Ry vaavea expresia: Ry =11 {x; y;O}t. (4.34)
Matricea de schimbare de baza este:
cosy siny 0
[S]=| —siny cosy 0. (4.35)

0 0 1
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Fie M wun punct al solidului rigid care, fatd de reperul propriu, are vectorul de pozitie
2L )
ro=<1 1; x2; X3 (4.36)

A X X, 4

X,

Fata de reperul exterior, punctul M va avea vectorul de pozitie:

N N !

R =Rp+ 1 =4iy {x;y;O}t +141 [S]t {xl;xz;x3}t =

—> t /
=40 - {x+x1 COS Y/ —Xqy SINY;y+X) SNy +xy COS 1//;x3} (4.37)
Se observa cd, in timpul miscarii, punctul M va ramane in planul de ecuatie X309 =%3- De

asemenea, traiectoria este identicd cu traiectoria proiectiei sale in planul miscarii.

Prin urmare studiul miscarii punctelor unui rigid poate fi redus la studiul miscarii punctelor din
planul miscarii. Distributia de viteze si distributia de acceleratii in plane paralele cu planul miscarii este
aceeasi, din acest considerent aceastd migcare a solidului rigid se numeste miscare plan-paralela.

Deoarece matricea de schimbare de baza are aceeasi expresie ca la migcarea de rotatie si miscarea
plana, viteza unghiulara si acceleratia unghiulara vor fi:

S e o [
O=yiy=0iy =41 {O;O;a)}t

S e o [ ;

e=yiy=ciy=1i, {00¢f. (4.38)
Cu relatia Euler se determina viteza oricarui punct al solidului rigid:

> [ e ! >)! .

v ={igt 1Ro ¢+ 1 ¢ lolri=3 it [[SkRp t+elr} |=
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INL

=<1 {VOl —@ X2 ,V02 +w xl ,O}t . (439)

In (4.39) s-au facut notatiile:
[ ] [ ]

Vo =Xcosy + ysiny
[ ] L]
Yo =—xsmy + ycosy (4.40)

care sunt proiectiile vitezei punctului O pe axele reperului propriu.
Din analiza relatiei (4.39) se pot desprinde urmatoarele concluzii:
- viteza oricarui punct al solidului rigid este paraleld cu planul miscarii;
- ecuatiile axei elicoidale instantanee, sunt:

N
v, =02
1 [0
)
xy =9, (4.41)
[0]

deci axa elicoidald instantanee este perpendiculard pe planul miscarii si toate punctele de axa elicoidala
instantanee au viteza nula.
Mai mult, relatia (4.39) se poate scrie sub forma:
t

t
—> - v v
v =<1 —a)(xz —m];w£x1+ 02 J;O . (4.42)
@

[0

Aceasta aratd ca distributia de viteze in solidul rigid, este similara celei de la miscarea de rotatie, ca
si cum rigidul s-ar roti in jurul axei elicoidale instantanee. De aceea, 1n acest caz, axa elicoidala instantanee
se numeste axd instantanee de rotatie.

Intersectia axei instantanee de rotatie cu planul miscarii se numeste centru instantaneu de rotatie (I )
(fig. 4.9), deoarece are viteza nuld iar distributia de viteze in planul miscarii este similara celei de rotatie in
jurul acestui punct. Intersectia suprafetei axoidale fixe cu planul migcarii se numeste centroida fixa sau bazd.
Intersectia suprafetei axoidale mobile cu planul miscarii se numeste centroida mobila,sau rulanta sau
rostogolitoare.

Oo

Distributia de acceleratii se obtine cu relatia Rivals:
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S EN LA )/ )/
a

= iO RO +< i [3]{r}+ I [a)]z{r}t:

>’ 2 2 b
=<1 {001 —&y —W X150 +£DC1 - XZ;O} (4.43)
in care:
[ X ] [ X ]
Am =X cosy + y siny
[ X J [ X )
Ay ==X siny + y cosy (4.44)

sunt proiectiile acceleratiei punctului O pe axele reperului propriu.

Se observa ca, in planul miscarii, existd un punct (J ), numit centru instantaneu al acceleratiilor, care

-> -
are acceleratie nula. Cordonatele acestui punct fatd de reperul propriu se obtin imediat din relatia v = = 0 .
Rezulta:
61010)2 —anz
WS4, 2
o +E
a018+0)2002 (4.45)
Xa, = .
2J 604 +82
4.8.Aplicatii

%

Aplicatia 4.1. Un cub de latura 1 executd migcare de rotatie cu viteza unghiulara |0)| = \/E tin jurul unei
diagonale a unei fete ale sale. Sa se determine vitezele si acceleratiile varfurilor cubului.
Rezolvare

Fie O si B varfurile cubului care determina axa de rotatie. Se alege sistemul de referinta al cubului cu
originea In punctul O si axele orientate dupa laturile cubului care trec prin acest punct. Cu alegerea astfel
facuta, coordonatele varfurilor cubului sunt: O(0;0;0); A(b;0;0); B(b;b;0); C(0;b;0); D(b;0;b);
E(b;b;b); F(0;b;b); G(0;0;b).

Viteza unghiulara a cubului este:

%
- - - -
(,0=|(,0|j=t11+t12
OB|

Acceleratia unghiulara a cubului este:

%
7 oo T 7
E=—=11+1p.
ot 1712

Deoarece punctele O si B se afla pe axa de rotatie vor avea viteza si acceleratie nula:
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- - - -
VOZO;VB=O;aO:0;aB=O.
Vitezele varfurilor cubului se determina cu relatia Euler:

- =2 o> >
V=vVpot+toxr.
Se obtine succesiv:

- viteza punctului A:
- - - -

5
vV, =Vyo+oxOA =-bti,

N
|V A| =Dbt
- viteza punctului C:

- - > o -

Ve =Vo+aox0C =bti,

N
|VC| =bt
- viteza punctului D:

- - - - - - —

Vp = Vo+@xOD = bti,—bti,— bti,

vo|=bty3

- viteza punctului G:
- - - - - -

Vg =Vo+ oxOG =bti,—bti,

v =btv2

- viteza punctului F:
- - - > - - -

Vi =Vo+oxOF =bti,—bti,+ bti,

v |=bt/3

- viteza punctului E:
- - > > - -

vy =Vo+oxOE =bti,—bti,

ve|=btv2

Acceleratiile varfurilor cubului se calculeaza cu relatia Rivals:

e A T T
a =apt EXTr+ox OXr1

Se otine:
- acceleratia punctului A:

- e - - o , 7 , -
a, =a,+exOA+ a)x(a)xOA] =-bt"1,+bt"1,-bi,

N
la,|=b-v1+2t*
- acceleratia punctului C:

- e - > > , 7 , -
ac =ag+ ngC+a)x(a)xOC) =bt"1,—bt"1,+bi,

ﬁa=b¢maﬁ
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- acceleratia punctului D:

- > 5 o a(» -

2y —ay+ exOD+ x| axO j=b@_ey;bﬁk4y;b@+mqg

lap|=b-v/3+ 6t

- acceleratia punctului G:
- e e T (—)

ag =a,+ex0G+ wx waG):bil—biz—th2 1,

|a_;|:b-\/2+4t4

- acceleratia punctului F:

»aaaa(aa

2, —a,+ 6x OF+ x| @xO j=b@_tqz+baz_gg+b@+zey;

|a_;|:b~\/3+6t4

- acceleratia punctului E:
- e N (—)

ap =a,+&x OB+ wx a)xOEj =bi,—bi,—2bt’i,

|a_)E|:b-\/2+4t4.
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