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Rotacoes No Plano

A rotagao de 6 € R ao redor da origem no sentido anti-horario
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Rotacoes No Plano

A rotacao de 6 € R ao redor da origem no sentido anti-horario é a fungao
Rotg : R? — R?
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Rotacoes No Plano

A rotacao de 6 € R ao redor da origem no sentido anti-horario é a fungao
Rotg : R? — R? definida, em coordenadas polares, por (r,a) + (r,a + ).
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Rotacoes No Plano

A rotacao de 6 € R ao redor da origem no sentido anti-horario é a fungao
Rotg : R? — R? definida, em coordenadas polares, por (r,a) + (r,a + ).
Em coord. cartesianas
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Rotacoes No Plano

A rotacao de 6 € R ao redor da origem no sentido anti-horario é a fungao
Rotg : R? — R? definida, em coordenadas polares, por (r,a) + (r,a + ).
Em coord. cartesianas, (z,y) = (r cos(a), rsen(a))
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Rotacoes No Plano

A rotacao de 6 € R ao redor da origem no sentido anti-horario é a fungao
Rotg : R? — R? definida, em coordenadas polares, por (r,a) + (r,a + ).
Em coord. cartesianas, (x,y) = (r cos(a), rsen(a)), isso é equivalente a

Rotg(x,y) = ( rcos(a+6), rsen(a+6) ).
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Rotacoes No Plano

A rotacao de 6 € R ao redor da origem no sentido anti-horario é a fungao
Rotg : R? — R? definida, em coordenadas polares, por (r,a) + (r,a + ).
Em coord. cartesianas, (x,y) = (r cos(a), rsen(a)), isso é equivalente a

Rotg(x,y) = ( rcos(a+6), rsen(a+6) ).

Sera interessante usar a representacao matricial desta funcao.
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Rotacoes No Plano

A rotacao de 6 € R ao redor da origem no sentido anti-horario é a fungao
Rotg : R? — R? definida, em coordenadas polares, por (r,a) + (r,a + ).
Em coord. cartesianas, (x,y) = (r cos(a), rsen(a)), isso é equivalente a

Rotg(x,y) = ( rcos(a+6), rsen(a+6) ).

Sera interessante usar a representagao matricial desta funcao. Considere:

¥ iR2 = My (R),  (z,y) — m .
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Rotacoes No Plano

A rotacao de 6 € R ao redor da origem no sentido anti-horario é a fungao
Rotg : R? — R? definida, em coordenadas polares, por (r,a) + (r,a + ).
Em coord. cartesianas, (x,y) = (r cos(a), rsen(a)), isso é equivalente a

Rotg(x,y) = ( rcos(a+6), rsen(a+6) ).

Sera interessante usar a representagao matricial desta funcao. Considere:
2
P R* — My (R), (z,y) =

Dessa maneira, pontos de R? ficam identificados com matrizes 2 x 1
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Rotacoes No Plano

A rotacao de 6 € R ao redor da origem no sentido anti-horario é a fungao
Rotg : R? — R? definida, em coordenadas polares, por (r,a) + (r,a + ).
Em coord. cartesianas, (x,y) = (r cos(a), rsen(a)), isso é equivalente a

Rotg(x,y) = ( rcos(a+6), rsen(a+6) ).
Sera interessante usar a representagao matricial desta funcao. Considere:
) R? = M1 (R), (z,y) =

Dessa maneira, pontos de R? ficam identificados com matrizes 2 x 1 e,
usando as férmulas para o cosseno e o seno da soma de angulos
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Rotacoes No Plano

A rotacao de 6 € R ao redor da origem no sentido anti-horario é a fungao

Rotg : R? — R? definida, em coordenadas polares, por (r,a) + (r,a + ).

Em coord. cartesianas, (x,y) = (r cos(a), rsen(a)), isso é equivalente a
Rotg(x,y) = ( rcos(a+6), rsen(a+6) ).

Serd interessante usar a representagao matricial desta fungao. Considere:
x
ViR M®), (o) 1]

Dessa maneira, pontos de R? ficam identificados com matrizes 2 x 1 e,
usando as férmulas para o cosseno e o seno da soma de angulos, temos:

o morta ) = [0 ] [2).
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Rotacoes No Plano

A rotacao de 6 € R ao redor da origem no sentido anti-horario é a fungao

Rotg : R? — R? definida, em coordenadas polares, por (r,a) + (r,a + ).

Em coord. cartesianas, (x,y) = (r cos(a), rsen(a)), isso é equivalente a
Rotg(x,y) = ( rcos(a+6), rsen(a+6) ).

Serd interessante usar a representagao matricial desta fungao. Considere:
x
GRS M®), () 2],

Dessa maneira, pontos de R? ficam identificados com matrizes 2 x 1 e,
usando as férmulas para o cosseno e o seno da soma de angulos, temos:

omotta ) = [0 )] o).

Estudemos a imagem por Roty da reta R dada por x — 2y = 2.
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Rotacoes No Plano

A rotacao de 6 € R ao redor da origem no sentido anti-horario é a fungao

Rotg : R? — R? definida, em coordenadas polares, por (r,a) + (r,a + ).

Em coord. cartesianas, (x,y) = (r cos(a), rsen(a)), isso é equivalente a
Rotg(x,y) = ( rcos(a+6), rsen(a+6) ).

Serd interessante usar a representagao matricial desta fungao. Considere:
x
GRS M®), () 2],

Dessa maneira, pontos de R? ficam identificados com matrizes 2 x 1 e,
usando as férmulas para o cosseno e o seno da soma de angulos, temos:

omotta ) = [0 )] o).

Estudemos a imagem por Roty da reta R dada por x — 2y = 2. Em
equacgoes paramétricas R é dada por z = 2t, y = —1+t, t € R.
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Rotacoes No Plano

A rotacao de 6 € R ao redor da origem no sentido anti-horario é a fungao

Rotg : R? — R? definida, em coordenadas polares, por (r,a) + (r,a + ).

Em coord. cartesianas, (x,y) = (r cos(a), rsen(a)), isso é equivalente a
Rotg(x,y) = ( rcos(a+6), rsen(a+6) ).

Serd interessante usar a representagao matricial desta fungao. Considere:
x
GRS M®), () 2],

Dessa maneira, pontos de R? ficam identificados com matrizes 2 x 1 e,
usando as férmulas para o cosseno e o seno da soma de angulos, temos:

otz = (oG )| o]

Estudemos a imagem por Roty da reta R dada por x — 2y = 2. Em
equagoes paramétricas R é dada por x = 2t, y = —1+t, t € R. Assim,

B o)
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Rotacoes No Plano

A rotacao de 6 € R ao redor da origem no sentido anti-horario é a fungao

Rotg : R? — R? definida, em coordenadas polares, por (r,a) + (r,a + ).

Em coord. cartesianas, (x,y) = (r cos(a), rsen(a)), isso é equivalente a
Rotg(x,y) = ( rcos(a+6), rsen(a+6) ).

Serd interessante usar a representagao matricial desta fungao. Considere:
x
GRS M®), () 2],

Dessa maneira, pontos de R? ficam identificados com matrizes 2 x 1 e,
usando as férmulas para o cosseno e o seno da soma de angulos, temos:

otz = (oG )| o]

Estudemos a imagem por Roty da reta R dada por x — 2y = 2. Em
equagoes paramétricas R é dada por x = 2t, y = —1+t, t € R. Assim,

i oo | S [ | R e i
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Rotacoes No Plano

A rotacao de 6 € R ao redor da origem no sentido anti-horario é a fungao

Rotg : R? — R? definida, em coordenadas polares, por (r,a) + (r,a + ).

Em coord. cartesianas, (x,y) = (r cos(a), rsen(a)), isso é equivalente a
Rotg(x,y) = ( rcos(a+6), rsen(a+6) ).

Serd interessante usar a representagao matricial desta fungao. Considere:
x
GRS M®), () 2],

Dessa maneira, pontos de R? ficam identificados com matrizes 2 x 1 e,
usando as férmulas para o cosseno e o seno da soma de angulos, temos:

otz = (oG )| o]

Estudemos a imagem por Roty da reta R dada por x — 2y = 2. Em
equagoes paramétricas R é dada por x = 2t, y = —1+t, t € R. Assim,
cos(f) —sen(d)| | 2t | | sen(d) W 2 cos(f) — sen(0)

sen(f) cos(d) | [t—1| |- cos(d) 2sen(f) + cos(0) | -
Veja que Rotg(R) = R(p,v)
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Rotacoes No Plano

A rotacao de 6 € R ao redor da origem no sentido anti-horario é a fungao

Rotg : R? — R? definida, em coordenadas polares, por (r,a) + (r,a + ).

Em coord. cartesianas, (x,y) = (r cos(a), rsen(a)), isso é equivalente a
Rotg(x,y) = ( rcos(a+6), rsen(a+6) ).

Serd interessante usar a representagao matricial desta fungao. Considere:
x
GRS M®), () 2],

Dessa maneira, pontos de R? ficam identificados com matrizes 2 x 1 e,
usando as férmulas para o cosseno e o seno da soma de angulos, temos:

otz = (oG )| o]

Estudemos a imagem por Roty da reta R dada por x — 2y = 2. Em
equagoes paramétricas R é dada por x = 2t, y = —1+t, t € R. Assim,
cos(f) —sen(d)| | 2t | | sen(d) W 2 cos(f) — sen(0)

sen(f) cos(d) | [t—1| |- cos(d) 2sen(f) + cos(0) | -
Veja que Rotg(R) = R(p,v), sendo v = Roty(2, 1)
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Rotacoes No Plano

A rotacao de 6 € R ao redor da origem no sentido anti-horario é a fungao

Rotg : R? — R? definida, em coordenadas polares, por (r,a) + (r,a + ).

Em coord. cartesianas, (x,y) = (r cos(a), rsen(a)), isso é equivalente a
Rotg(x,y) = ( rcos(a+6), rsen(a+6) ).

Serd interessante usar a representagao matricial desta fungao. Considere:
x
GRS M®), () 2],

Dessa maneira, pontos de R? ficam identificados com matrizes 2 x 1 e,
usando as férmulas para o cosseno e o seno da soma de angulos, temos:

otz = (oG )| o]

Estudemos a imagem por Roty da reta R dada por x — 2y = 2. Em
equagoes paramétricas R é dada por x = 2t, y = —1+t, t € R. Assim,
cos(f) —sen(d)| | 2t | | sen(d) W 2 cos(f) — sen(0)

sen(f) cos(d) | [t—1| |- cos(d) 2sen(f) + cos(0) | -
Veja que Rotg(R) = R(p,v), sendo v = Rotg(2,1) e p = Roty(0, —1).
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Coordenas Cilindricas e Rotagoes No Espaco
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Coordenas Cilindricas e Rotagoes No Espaco

Um ponto (x,y,2) € R? pode ser representado por suas coordenadas
cilindricas
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Coordenas Cilindricas e Rotagoes No Espaco

Um ponto (x,y,2) € R? pode ser representado por suas coordenadas
cilindricas: (r, 6, z) sendo (r, ) as coordenadas polares de (z,vy).

A. Moura MA141 - Movimentos Rigidos



Coordenas Cilindricas e Rotagoes No Espaco

Um ponto (x,y,2) € R? pode ser representado por suas coordenadas
cilindricas: (r,0,z) sendo (r,0) as coordenadas polares de (z,y). O
motivo do nome vem do fato que o conjunto solugao da equacao r = rg
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Coordenas Cilindricas e Rotagoes No Espaco

Um ponto (x,y,2) € R? pode ser representado por suas coordenadas
cilindricas: (r,0,z) sendo (r,0) as coordenadas polares de (z,y). O
motivo do nome vem do fato que o conjunto solugao da equacao r = rg
ser o cilindro

{x € R : d(x,R) =10}

com R sendo o eixo-z.
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Coordenas Cilindricas e Rotagoes No Espaco

Um ponto (x,y,2) € R? pode ser representado por suas coordenadas
cilindricas: (r,0,z) sendo (r,0) as coordenadas polares de (z,y). O
motivo do nome vem do fato que o conjunto solugao da equacao r = rg
ser o cilindro

{x € R : d(x,R) =10}

com R sendo o eixo-z.

A rotacédo de 6 € R ao redor do eixo-z no sentido anti-horario
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Coordenas Cilindricas e Rotagoes No Espaco

Um ponto (x,y,2) € R? pode ser representado por suas coordenadas
cilindricas: (r,0,z) sendo (r,0) as coordenadas polares de (z,y). O
motivo do nome vem do fato que o conjunto solugao da equacao r = rg
ser o cilindro

{x € R : d(x,R) =10}

com R sendo o eixo-z.

A rotagao de 6 € R ao redor do eixo-z no sentido anti-horario é a funcao
Rotg : R? — R3
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Coordenas Cilindricas e Rotagoes No Espaco

Um ponto (x,y,2) € R? pode ser representado por suas coordenadas
cilindricas: (r,0,z) sendo (r,0) as coordenadas polares de (z,y). O
motivo do nome vem do fato que o conjunto solugao da equacao r = rg
ser o cilindro

{x € R : d(x,R) =10}

com R sendo o eixo-z.

A rotagao de 6 € R ao redor do eixo-z no sentido anti-horario é a funcao
Rotg : R? — R3 definida por (r,a,2) — (r,a + 0, 2).
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Coordenas Cilindricas e Rotagoes No Espaco

Um ponto (x,y,2) € R? pode ser representado por suas coordenadas
cilindricas: (r,0,z) sendo (r,0) as coordenadas polares de (z,y). O
motivo do nome vem do fato que o conjunto solugao da equacao r = rg
ser o cilindro

{x € R : d(x,R) =10}

com R sendo o eixo-z.

A rotagao de 6 € R ao redor do eixo-z no sentido anti-horario é a funcao
Rotg : R? — R3 definida por (7, «, 2) = (r,a + 6, z). Em coordenadas
cartesianas
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Coordenas Cilindricas e Rotagoes No Espaco

Um ponto (x,y,2) € R? pode ser representado por suas coordenadas
cilindricas: (r,0,z) sendo (r,0) as coordenadas polares de (z,y). O
motivo do nome vem do fato que o conjunto solugao da equacao r = rg
ser o cilindro

{x € R : d(x,R) =10}

com R sendo o eixo-z.

A rotagao de 6 € R ao redor do eixo-z no sentido anti-horario é a funcao
Rotg : R? — R3 definida por (7, «, 2) = (r,a + 6, z). Em coordenadas
cartesianas, se (z,y, z) = (rcos(a), rsen(a), 2)
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Coordenas Cilindricas e Rotagoes No Espaco

Um ponto (x,y,2) € R? pode ser representado por suas coordenadas
cilindricas: (r,0,z) sendo (r,0) as coordenadas polares de (z,y). O
motivo do nome vem do fato que o conjunto solugao da equacao r = rg
ser o cilindro

{x € R : d(x,R) =10}

com R sendo o eixo-z.

A rotagao de 6 € R ao redor do eixo-z no sentido anti-horario é a funcao
Rotg : R? — R3 definida por (7, «, 2) = (r,a + 6, z). Em coordenadas
cartesianas, se (z,y, z) = (rcos(a),rsen(«), z), isso é equivalente a

Roty®(x,y,2) = (rcos(a+0) , rsen(a+0), z).
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Coordenas Cilindricas e Rotagoes No Espaco

Um ponto (x,y,2) € R? pode ser representado por suas coordenadas
cilindricas: (r,0,z) sendo (r,0) as coordenadas polares de (z,y). O
motivo do nome vem do fato que o conjunto solugao da equacao r = rg
ser o cilindro

{x € R : d(x,R) =10}

com R sendo o eixo-z.

A rotagao de 6 € R ao redor do eixo-z no sentido anti-horario é a funcao
Rotg : R? — R3 definida por (7, «, 2) = (r,a + 6, z). Em coordenadas
cartesianas, se (z,y, z) = (rcos(a),rsen(«), z), isso é equivalente a

Roty®(x,y,2) = (rcos(a+0) , rsen(a+0), z).
z) —

= 1]

Considerando 9 : R3 — M31(R), (z,y,z

A. Moura MA141 - Movimentos Rigidos



Coordenas Cilindricas e Rotagoes No Espaco

Um ponto (x,y,2) € R? pode ser representado por suas coordenadas
cilindricas: (r,0,z) sendo (r,0) as coordenadas polares de (z,y). O
motivo do nome vem do fato que o conjunto solugao da equacao r = rg
ser o cilindro

{xeR3:d(x,R) = ro}
com R sendo o eixo-z.
A rotagao de 6 € R ao redor do eixo-z no sentido anti-horario é a funcao

Rotg : R? — R3 definida por (7, «, 2) = (r,a + 6, z). Em coordenadas
cartesianas, se (z,y, z) = (rcos(a),rsen(«), z), isso é equivalente a

Roty®(x,y,2) = (rcos(a+0) , rsen(a+0), z).

Considerando 9 : R3 — M31(R), (z,y,2) — [ } temos a representacao

matricial:

cos(#) —sen(d) O] |z
¥ (Roty? (z,y, 2)) = Sen(9) cos(d) Of |y
0 1] [#
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Mudanca de Coordenadas Cartesianas
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Mudanca de Coordenadas Cartesianas

Dado um plano P C R?, podemos escolher um conjunto diretor {uy,us}
de modo que
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Mudanca de Coordenadas Cartesianas

Dado um plano P C R?, podemos escolher um conjunto diretor {uy,us}
de modo que u; L us
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Mudanca de Coordenadas Cartesianas

Dado um plano P C R?, podemos escolher um conjunto diretor {uy,us}
de modo que u; L ug e |lu;|| =1,5=1,2.
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Mudanca de Coordenadas Cartesianas

Dado um plano P C R?, podemos escolher um conjunto diretor {uy,us}
de modo que u; L ug e |luj|| = 1,5 =1,2. Considere entdo uz = ug X us.
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Mudanca de Coordenadas Cartesianas

Dado um plano P C R?, podemos escolher um conjunto diretor {uy,us}
de modo que u; L ug e |luj|| = 1,5 =1,2. Considere entdo uz = ug X us.
Exercicio: Mostre que, para cada v € R?, existem tinicos escalares
ay,az,as tai que v = ajuy + asug + agus (chamados de as coordenadas de
v com respeito a o = {uy, ug, us}).
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Mudanca de Coordenadas Cartesianas

Dado um plano P C R?, podemos escolher um conjunto diretor {uy,us}
de modo que u; L ug e |luj|| = 1,5 =1,2. Considere entdo uz = ug X us.

Exercicio: Mostre que, para cada v € R?, existem tinicos escalares
ay,az,as tai que v = ajuy + asug + agus (chamados de as coordenadas de
v com respeito a o = {uy, ug, us}).

Observe que, se v = x1u] + Tous + T3U3
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Mudanca de Coordenadas Cartesianas

Dado um plano P C R?, podemos escolher um conjunto diretor {uy,us}
de modo que u; L ug e |luj|| = 1,5 =1,2. Considere entdo uz = ug X us.

Exercicio: Mostre que, para cada v € R?, existem tinicos escalares
ay,az,as tai que v = ajuy + asug + agus (chamados de as coordenadas de
v com respeito a o = {uy, ug, us}).

Observe que, se v = x1u1 + ToUg + T3Uz € W = YU + YUz + Y3Us3
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Mudanca de Coordenadas Cartesianas

Dado um plano P C R?, podemos escolher um conjunto diretor {uy,us}
de modo que u; L ug e |luj|| = 1,5 =1,2. Considere entdo uz = ug X us.

Exercicio: Mostre que, para cada v € R?, existem tinicos escalares
ay,az,as tai que v = ajuy + asug + agus (chamados de as coordenadas de
v com respeito a o = {uy, ug, us}).

Observe que, se v = x1u1 + Tz + T3uz € W = YU + YUz + Yy3us, temos
(v,w) = T1Y2 + T2Y2 + T3Y3.
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Mudanca de Coordenadas Cartesianas

Dado um plano P C R?, podemos escolher um conjunto diretor {uy,us}
de modo que u; L ug e |luj|| = 1,5 =1,2. Considere entdo uz = ug X us.

Exercicio: Mostre que, para cada v € R?, existem tinicos escalares

ay,az,as tai que v = ajuy + asug + agus (chamados de as coordenadas de

v com respeito a o = {uy, ug, us}).

Observe que, se v = x1u1 + Tz + T3uz € W = YU + YUz + Yy3us, temos
(v, w) = T1Y2 + T2Y2 + T3Y3-

Podemos, entao, medir comprimentos e angulos utilizando coordenadas

com respeito a «
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danca de Coordenadas Cartesianas

Dado um plano P C R?, podemos escolher um conjunto diretor {uy,us}

de modo que u; L ug e |luj|| = 1,5 =1,2. Considere entdo uz = ug X us.

Exercicio: Mostre que, para cada v € R?, existem tinicos escalares

ay,az,as tai que v = ajuy + asug + agus (chamados de as coordenadas de

v com respeito a o = {uy, ug, us}).

Observe que, se v = x1u1 + Tz + T3uz € W = YU + YUz + Yy3us, temos
(v, w) = T1Y2 + T2Y2 + T3Y3-

Podemos, entao, medir comprimentos e angulos utilizando coordenadas

com respeito a o da mesma maneira que faziamos usando as coordenadas

cartesianas originais (com respeito a {ej, ez, e3}).
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Mudanca de Coordenadas Cartesianas

Dado um plano P C R?, podemos escolher um conjunto diretor {uy,us}
de modo que u; L ug e |luj|| = 1,5 =1,2. Considere entdo uz = ug X us.

Exercicio: Mostre que, para cada v € R?, existem tinicos escalares

ay,az,as tai que v = ajuy + asug + agus (chamados de as coordenadas de

v com respeito a o = {uy, ug, us}).

Observe que, se v = x1u1 + Tz + T3uz € W = YU + YUz + Yy3us, temos
(v, w) = T1Y2 + T2Y2 + T3Y3-

Podemos, entao, medir comprimentos e angulos utilizando coordenadas

com respeito a o da mesma maneira que faziamos usando as coordenadas

cartesianas originais (com respeito a {ej, ez, e3}).

Dado o € P, considere Ej = R(o,u;),j =1,2,3,
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Mudanca de Coordenadas Cartesianas

Dado um plano P C R?, podemos escolher um conjunto diretor {uy,us}

de modo que u; L ug e |luj|| = 1,5 =1,2. Considere entdo uz = ug X us.

Exercicio: Mostre que, para cada v € R?, existem tinicos escalares

ay,az,as tai que v = ajuy + asug + agus (chamados de as coordenadas de

v com respeito a o = {uy, ug, us}).

Observe que, se v = x1u1 + Tz + T3uz € W = YU + YUz + Yy3us, temos
(v, w) = T1Y2 + T2Y2 + T3Y3-

Podemos, entao, medir comprimentos e angulos utilizando coordenadas

com respeito a o da mesma maneira que faziamos usando as coordenadas

cartesianas originais (com respeito a {ej, ez, e3}).

Dado o € P, considere E; = R(o,u;),j = 1,2,3, como sendo o “ponto de

partida” de um sistema de coordenadas ortogonais
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Mudanca de Coordenadas Cartesianas

Dado um plano P C R?, podemos escolher um conjunto diretor {uy,us}

de modo que u; L ug e |luj|| = 1,5 =1,2. Considere entdo uz = ug X us.

Exercicio: Mostre que, para cada v € R?, existem tinicos escalares

ay,az,as tai que v = ajuy + asug + agus (chamados de as coordenadas de

v com respeito a o = {uy, ug, us}).

Observe que, se v = x1u1 + Tz + T3uz € W = YU + YUz + Yy3us, temos
(v, w) = T1Y2 + T2Y2 + T3Y3-

Podemos, entao, medir comprimentos e angulos utilizando coordenadas

com respeito a o da mesma maneira que faziamos usando as coordenadas

cartesianas originais (com respeito a {ej, ez, e3}).

Dado o € P, considere E; = R(o,u;),j = 1,2,3, como sendo o “ponto de

partida” de um sistema de coordenadas ortogonais: Um ponto x € R3

passa a ser representado pela terna (x), = (x1, 2, x3) determinada por

(%) o% = iUl + Xouo + T3U3.
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Mudanca de Coordenadas Cartesianas

Dado um plano P C R?, podemos escolher um conjunto diretor {uy,us}

de modo que u; L ug e |luj|| = 1,5 =1,2. Considere entdo uz = ug X us.

Exercicio: Mostre que, para cada v € R?, existem tinicos escalares

ay,az,as tai que v = ajuy + asug + agus (chamados de as coordenadas de

v com respeito a o = {uy, ug, us}).

Observe que, se v = x1u1 + Tz + T3uz € W = YU + YUz + Yy3us, temos
(v, w) = T1Y2 + T2Y2 + T3Y3-

Podemos, entao, medir comprimentos e angulos utilizando coordenadas

com respeito a o da mesma maneira que faziamos usando as coordenadas

cartesianas originais (com respeito a {ej, ez, e3}).

Dado o € P, considere E; = R(o,u;),j = 1,2,3, como sendo o “ponto de
partida” de um sistema de coordenadas ortogonais: Um ponto x € R3
passa a ser representado pela terna (x), = (x1, 2, x3) determinada por

(*) & = T1u1 + Toug + Tr3U3.
Ou seja, com respeito as estas novas coordenadas, tudo funciona como se
o fosse a origem e F; fossem os eixos coordenados.
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Movimentos Rigidos

Como definir “rotagdo de um angulo 6 ao redor de uma reta R no sentido
de um vetor diretor dado”?

A. Moura MA141 - Movimentos Rigidos



Movimentos Rigidos

Como definir “rotagdo de um angulo 6 ao redor de uma reta R no sentido
de um vetor diretor dado”?

Escolha o € R
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Movimentos Rigidos

Como definir “rotagdo de um angulo 6 ao redor de uma reta R no sentido
de um vetor diretor dado”?

Escolha o € R e vetores unitarios e ortogonais ui, ug
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Movimentos Rigidos

Como definir “rotagdo de um angulo 6 ao redor de uma reta R no sentido
de um vetor diretor dado”?

Escolha o € R e vetores unitarios e ortogonais uj, us tais que R = R(o, u)
com u = uy X us.
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Como definir “rotagdo de um angulo 6 ao redor de uma reta R no sentido
de um vetor diretor dado”?

Escolha o € R e vetores unitarios e ortogonais uj, us tais que R = R(o, u)
com u = u; X up. Defina Roty assim como definimos Rotg3
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Como definir “rotagdo de um angulo 6 ao redor de uma reta R no sentido
de um vetor diretor dado”?

Escolha o € R e vetores unitarios e ortogonais uj, us tais que R = R(o, u)
com u = u; X up. Defina Roty assim como definimos Rotg3 utilizando as
coordenadas determinadas pelos eixos R(o,u;),j = 1,2, 3, com ug = u.
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Movimentos Rigidos

Como definir “rotagdo de um angulo 6 ao redor de uma reta R no sentido
de um vetor diretor dado”?

Escolha o € R e vetores unitarios e ortogonais uj, us tais que R = R(o, u)
com u = u; X up. Defina Roty assim como definimos Rotg3 utilizando as
coordenadas determinadas pelos eixos R(o,u;),j = 1,2, 3, com ug = u.

Exercicio: Mostre que a definicdo nao depende das escolhas feitas e que
Rot, " = Rot" .
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Como definir “rotagdo de um angulo 6 ao redor de uma reta R no sentido
de um vetor diretor dado”?

Escolha o € R e vetores unitarios e ortogonais uj, us tais que R = R(o, u)
com u = u; X up. Defina Roty assim como definimos Rotg3 utilizando as
coordenadas determinadas pelos eixos R(o,u;),j = 1,2, 3, com ug = u.

Exercicio: Mostre que a definicdo nao depende das escolhas feitas e que
Rot, " = Rot" .

Dado um vetor v = (v1,...,v,), a translagdo por v

A. Moura MA141 - Movimentos Rigidos



imentos Rigidos

Como definir “rotagdo de um angulo 6 ao redor de uma reta R no sentido
de um vetor diretor dado”?

Escolha o € R e vetores unitarios e ortogonais uj, us tais que R = R(o, u)
com u = u; X up. Defina Roty assim como definimos Rotg3 utilizando as
coordenadas determinadas pelos eixos R(o,u;),j = 1,2, 3, com ug = u.

Exercicio: Mostre que a definicdo nao depende das escolhas feitas e que
Rot, " = Rot" .
Dado um vetor v = (v1,...,v,), a translagdo por v é a funcao

T, :R" - R" dada por Ty,(x)= (z1+v1,22 4+ v2,...,Tn + vp)

se X = (1,22, ..,Tp)-
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Como definir “rotagdo de um angulo 6 ao redor de uma reta R no sentido
de um vetor diretor dado”?

Escolha o € R e vetores unitarios e ortogonais uj, us tais que R = R(o, u)
com u = u; X up. Defina Roty assim como definimos Rotg3 utilizando as
coordenadas determinadas pelos eixos R(o,u;),j = 1,2, 3, com ug = u.

Exercicio: Mostre que a definicdo nao depende das escolhas feitas e que
Rot, " = Rot" .

Dado um vetor v = (v1,...,v,), a translagdo por v é a funcao
T, :R" - R" dada por Ty,(x)= (z1+v1,22 4+ v2,...,Tn + vp)
se x = (x1,x9,...,2,). Ouseja, T,(x) é o ponto y que satisfaz Xy = .
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Como definir “rotagdo de um angulo 6 ao redor de uma reta R no sentido
de um vetor diretor dado”?

Escolha o € R e vetores unitarios e ortogonais uj, us tais que R = R(o, u)
com u = u; X up. Defina Roty assim como definimos Rotg3 utilizando as
coordenadas determinadas pelos eixos R(o,u;),j = 1,2, 3, com ug = u.

Exercicio: Mostre que a definicdo nao depende das escolhas feitas e que
Rot, " = Rot" .

Dado um vetor v = (v1,...,v,), a translagdo por v é a funcao
T, :R" - R" dada por Ty,(x)= (z1+v1,22 4+ v2,...,Tn + vp)
se x = (x1,x9,...,2,). Ouseja, T,(x) é o ponto y que satisfaz Xy = .

Um movimento rigido é uma funcio f : R?* — R? obtida por composicio
de rotacoes e translacoes.
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Como definir “rotagdo de um angulo 6 ao redor de uma reta R no sentido
de um vetor diretor dado”?

Escolha o € R e vetores unitarios e ortogonais uj, us tais que R = R(o, u)
com u = u; X up. Defina Roty assim como definimos Rotg3 utilizando as
coordenadas determinadas pelos eixos R(o,u;),j = 1,2, 3, com ug = u.

Exercicio: Mostre que a definicdo nao depende das escolhas feitas e que
Rot, " = Rot" .

Dado um vetor v = (v1,...,v,), a translagdo por v é a funcao
T, :R" - R" dada por Ty,(x)= (z1+v1,22 4+ v2,...,Tn + vp)
se x = (x1,x9,...,2,). Ouseja, T,(x) é o ponto y que satisfaz Xy = .

Um movimento rigido é uma funcio f : R?* — R? obtida por composicio
de rotacoes e translacoes.

Exercicio: Mostre que movimentos rigidos preservam distancias e
angulos.
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Exemplo de Rotacao

Vamos deduzir formula para a rotagao ao redor da reta R dada por
y—2x—1=2=0
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Exemplo de Rotacao

Vamos deduzir formula para a rotagao ao redor da reta R dada por
y—2x —1=2z=0 (em algum sentido).

A. Moura MA141 - Movimentos Rigidos



Exemplo de Rotacao

Vamos deduzir formula para a rotagao ao redor da reta R dada por
y—2x —1=2z=0 (em algum sentido). Note que o = (0,1,0) € R
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Exemplo de Rotacao

Vamos deduzir formula para a rotagao ao redor da reta R dada por
y—2x —1=2z=0 (em algum sentido). Note que o = (0,1,0) € R e que
L (1,2,0) é vetor diretor unitario para R.

NG

u =
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Exemplo de Rotacao

Vamos deduzir formula para a rotagao ao redor da reta R dada por
y—2x —1=2z=0 (em algum sentido). Note que o = (0,1,0) € R e que
L (1,2,0) é vetor diretor unitario para R. Além disso,

V5 1
— 2,—1,0

u =

se Uy =e3 € Uy =
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Exemplo de Rotacao

Vamos deduzir formula para a rotagao ao redor da reta R dada por
y—2x —1=2z=0 (em algum sentido). Note que o = (0,1,0) € R e que
L (1,2,0) é vetor diretor unitario para R. Além disso,

v
NG

u =

se u;=e3 € U= (2,—1,0), temos u=wuj X ug.
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Exemplo de Rotacao

Vamos deduzir formula para a rotagao ao redor da reta R dada por
y—2x —1=2z=0 (em algum sentido). Note que o = (0,1,0) € R e que
L (1,2,0) é vetor diretor unitario para R. Além disso,

v
NG

Usemos o sistema de coordenadas (o, ) com 8 = uq, ug, u.

u =

se u;=e3 € U= (2,—1,0), temos u=wuj X ug.
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Exemplo de Rotacao

Vamos deduzir formula para a rotagao ao redor da reta R dada por
y—2x —1=2z=0 (em algum sentido). Note que o = (0,1,0) € R e que
u= %(1, 2,0) é vetor diretor unitario para R. Além disso,

V5

Usemos o sistema de coordenadas (o, ) com 8 = uq, ug, u.

se u;=e3 € U= (2,—1,0), temos u=wuj X ug.

Para descrever as relagoes entre as coordenadas determinadas por (0, @),
com @ = €1, €2,€3
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Exemplo de Rotacao

Vamos deduzir formula para a rotagao ao redor da reta R dada por
y—2x —1=2z=0 (em algum sentido). Note que o = (0,1,0) € R e que
L (1,2,0) é vetor diretor unitario para R. Além disso,

v
NG

Usemos o sistema de coordenadas (o, ) com 8 = uq, ug, u.

u =

se u;=e3 € U= (2,—1,0), temos u=wuj X ug.

Para descrever as relagoes entre as coordenadas determinadas por (0, @),
com « = ey, 2, e3, consideremos também o sistema intermedidrio (o, «).
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Exemplo de Rotacao

Vamos deduzir formula para a rotagao ao redor da reta R dada por
y—2x —1=2z=0 (em algum sentido). Note que o = (0,1,0) € R e que
L (1,2,0) é vetor diretor unitario para R. Além disso,

v
NG

Usemos o sistema de coordenadas (o, ) com 8 = uq, ug, u.

u =

se u;=e3 € U= (2,—1,0), temos u=wuj X ug.

Para descrever as relagoes entre as coordenadas determinadas por (0, @),
com « = ey, 2, e3, consideremos também o sistema intermedidrio (o, «).

Para p = (z,y, 2)
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Exemplo de Rotacao

Vamos deduzir formula para a rotagao ao redor da reta R dada por
y—2x —1=2z=0 (em algum sentido). Note que o = (0,1,0) € R e que
L (1,2,0) é vetor diretor unitario para R. Além disso,

v
NG

Usemos o sistema de coordenadas (o, ) com 8 = uq, ug, u.

u =

se u;=e3 € U= (2,—1,0), temos u=wuj X ug.

Para descrever as relagoes entre as coordenadas determinadas por (0, @),
com « = ey, 2, e3, consideremos também o sistema intermedidrio (o, «).

Para p = (x,y, z), chamemos de (z/,y', ') suas coordenadas no sistema
(0,)
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Exemplo de Rotacao

Vamos deduzir formula para a rotagao ao redor da reta R dada por
y—2x —1=2z=0 (em algum sentido). Note que o = (0,1,0) € R e que
L (1,2,0) é vetor diretor unitario para R. Além disso,

v
NG

Usemos o sistema de coordenadas (o, ) com 8 = uq, ug, u.

u =

se u;=e3 € U= (2,—1,0), temos u=wuj X ug.

Para descrever as relagoes entre as coordenadas determinadas por (0, @),
com « = ey, 2, e3, consideremos também o sistema intermedidrio (o, «).

Para p = (x,y, z), chamemos de (z/,y', ') suas coordenadas no sistema
(0,a) e de (z”,y",2") suas coordenadas no sistema (o, 3).
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Exemplo de Rotacao

Vamos deduzir formula para a rotagao ao redor da reta R dada por
y—2x —1=2z=0 (em algum sentido). Note que o = (0,1,0) € R e que
L (1,2,0) é vetor diretor unitario para R. Além disso,

v
NG

Usemos o sistema de coordenadas (o, ) com 8 = uq, ug, u.

u =

se u;=e3 € U= (2,—1,0), temos u=wuj X ug.

Para descrever as relagoes entre as coordenadas determinadas por (0, @),
com « = ey, 2, e3, consideremos também o sistema intermedidrio (o, «).

Para p = (x,y, z), chamemos de (z/,y', ') suas coordenadas no sistema
(0o,a) e de (2",y",2") suas coordenadas no sistema (o, 3). Usando (*)
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Exemplo de Rotacao

Vamos deduzir formula para a rotagao ao redor da reta R dada por
y—2x —1=2z=0 (em algum sentido). Note que o = (0,1,0) € R e que
u= %(1, 2,0) é vetor diretor unitario para R. Além disso,

se up=e3 e uy=—=(2,—1,0), temos u=wui X us.

VAR

Usemos o sistema de coordenadas (o, ) com 8 = uq, ug, u.
Para descrever as relagoes entre as coordenadas determinadas por (0, @),
com « = ey, 2, e3, consideremos também o sistema intermedidrio (o, «).
Para p = (x,y, z), chamemos de (z/,y', ') suas coordenadas no sistema
(0,a) e de (2",y",2") suas coordenadas no sistema (o, 3). Usando (),

temos op = (2,9, 7).
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Exemplo de Rotacao

Vamos deduzir formula para a rotagao ao redor da reta R dada por
y—2x —1=2z=0 (em algum sentido). Note que o = (0,1,0) € R e que
u= %(1, 2,0) é vetor diretor unitario para R. Além disso,
se up=e3 e uy=—=(2,—1,0), temos u=wui X us.
VA

Usemos o sistema de coordenadas (o, ) com 8 = uq, ug, u.

Para descrever as relagoes entre as coordenadas determinadas por (0, @),
com « = ey, 2, e3, consideremos também o sistema intermedidrio (o, «).

Para p = (x,y, z), chamemos de (z/,y', ') suas coordenadas no sistema
(0,a) e de (z”,y",2") suas coordenadas no siste_r>na (0, 8). Usando (x),

%
temos op = (2,4, 2'). Assim, como 00 4 6p = Op
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Exemplo de Rotacao

Vamos deduzir formula para a rotagao ao redor da reta R dada por
y—2x —1=2z=0 (em algum sentido). Note que o = (0,1,0) € R e que
u= %(1, 2,0) é vetor diretor unitario para R. Além disso,
se up=e3 e uy=—=(2,—1,0), temos u=wui X us.
VA

Usemos o sistema de coordenadas (o, ) com 8 = uq, ug, u.

Para descrever as relagoes entre as coordenadas determinadas por (0, @),

com « = ey, 2, e3, consideremos também o sistema intermedidrio (o, «).

Para p = (x,y, z), chamemos de (z/,y', ') suas coordenadas no sistema

(0,a) e de (2",y",2") suas coordenadas no sistema (o, 3). Usando (),
_ A Assi = _ ~7

temos op = (2/,y’, 2’). Assim, como 00 + op = Op, segue que

/
r =2
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Exemplo de Rotacao

Vamos deduzir formula para a rotagao ao redor da reta R dada por
y—2x —1=2z=0 (em algum sentido). Note que o = (0,1,0) € R e que
u= %(1, 2,0) é vetor diretor unitario para R. Além disso,
se up=e3 e uy=—=(2,—1,0), temos u=wui X us.
VA

Usemos o sistema de coordenadas (o, ) com 8 = uq, ug, u.

Para descrever as relagoes entre as coordenadas determinadas por (0, @),
com « = ey, 2, e3, consideremos também o sistema intermedidrio (o, «).
Para p = (x,y, z), chamemos de (z/,y', ') suas coordenadas no sistema
(0,a) e de (2",y",2") suas coordenadas no sistema (o, 3). Usando (),
_ A Assi = _ ~7
temos op = (2/,y’, 2’). Assim, como 00 + op = Op, segue que
/ /
r=x, y=y +1
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Exemplo de Rotacao

Vamos deduzir formula para a rotagao ao redor da reta R dada por
y—2x —1=2z=0 (em algum sentido). Note que o = (0,1,0) € R e que
u= %(1, 2,0) é vetor diretor unitario para R. Além disso,
se up=e3 e uy=—=(2,—1,0), temos u=wui X us.
VA

Usemos o sistema de coordenadas (o, ) com 8 = uq, ug, u.

Para descrever as relagoes entre as coordenadas determinadas por (0, @),
com « = ey, 2, e3, consideremos também o sistema intermedidrio (o, «).
Para p = (x,y, z), chamemos de (z/,y', ') suas coordenadas no sistema
(0,a) e de (2",y",2") suas coordenadas no sistema (o, 3). Usando (),
_ A Assi = _ ~7
temos op = (2/,y’, 2’). Assim, como 00 + op = Op, segue que
/ / /
r=x, y=y+1, z=2=z.
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Exemplo de Rotacao

Vamos deduzir formula para a rotagao ao redor da reta R dada por
y—2x —1=2z=0 (em algum sentido). Note que o = (0,1,0) € R e que
L (1,2,0) é vetor diretor unitario para R. Além disso,

U=
se up=e3 e Uy = %(2,—1,0)7 temos u = u; X ug.
Usemos o sistema de coordenadas (o, ) com 8 = uq, ug, u.

Para descrever as relagoes entre as coordenadas determinadas por (0, @),
com « = ey, 2, e3, consideremos também o sistema intermedidrio (o, «).

Para p = (x,y, z), chamemos de (z/,y', ') suas coordenadas no sistema
(0,a) e de (z”,y",2") suas coordenadas no sistema (o, 3). Usando (x),
/ / / : = a7
temos op = (',y,2"). Assim, como 0o + op = Op, segue que
=2, y=9y +1, z2=2.
Por outro lado, (*) também nos diz que
(% _ x//u1 +y”U2 —i—z”u,
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Exemplo de Rotacao

Vamos deduzir formula para a rotagao ao redor da reta R dada por
y—2x —1=2z=0 (em algum sentido). Note que o = (0,1,0) € R e que
u= %(1, 2,0) é vetor diretor unitario para R. Além disso,

V5

Usemos o sistema de coordenadas (o, ) com 8 = uq, ug, u.

se u;=e3 € U= (2,—1,0), temos u=wuj X ug.

Para descrever as relagoes entre as coordenadas determinadas por (0, @),
com « = ey, 2, e3, consideremos também o sistema intermedidrio (o, «).
Para p = (x,y, z), chamemos de (z/,y', ') suas coordenadas no sistema
(0,a) e de (2",y",2") suas coordenadas no sistema (o, 3). Usando (),
_ A Assi = _ ~7
temos op = (2/,y’, 2’). Assim, como 00 + op = Op, segue que
/ / /
r=x, y=y+1, z=2=z.
Por outro lado, (*) também nos diz que
" ! "
o_f):a; uy +y us + 2 u,
1
(2y// + Z//)
V5

de onde segue que z’ =



Exemplo de Rotacao

Vamos deduzir formula para a rotagao ao redor da reta R dada por
y—2x —1=2z=0 (em algum sentido). Note que o = (0,1,0) € R e que
u= %(1, 2,0) é vetor diretor unitario para R. Além disso,

V5

Usemos o sistema de coordenadas (o, ) com 8 = uq, ug, u.

se u;=e3 € U= (2,—1,0), temos u=wuj X ug.

Para descrever as relagoes entre as coordenadas determinadas por (0, @),
com « = ey, 2, e3, consideremos também o sistema intermedidrio (o, «).
Para p = (x,y, z), chamemos de (z/,y', ') suas coordenadas no sistema
(0,a) e de (2",y",2") suas coordenadas no sistema (o, 3). Usando (),
roo : a7 g
temos op = (',y,2"). Assim, como 0o + op = Op, segue que
/
=2, y=9y +1, z2=2.
Por outro lado, (*) também nos diz que
op = 2'uy + v ug + 2",
1 1
(2y// + Z//), y/ —
V5 V5

de onde segue que z’ = (22" — ")



Exemplo de Rotacao

Vamos deduzir formula para a rotagao ao redor da reta R dada por
y—2x —1=2z=0 (em algum sentido). Note que o = (0,1,0) € R e que
u= %(1, 2,0) é vetor diretor unitario para R. Além disso,

V5

Usemos o sistema de coordenadas (o, ) com 8 = uq, ug, u.

se u;=e3 € U= (2,—1,0), temos u=wuj X ug.

Para descrever as relagoes entre as coordenadas determinadas por (0, @),
com « = ey, 2, e3, consideremos também o sistema intermedidrio (o, «).
Para p = (x,y, z), chamemos de (z/,y', ') suas coordenadas no sistema
(0,a) e de (2",y",2") suas coordenadas no sistema (o, 3). Usando (),

. — =
temos op = (2,4, 2'). Assim, como 00 4 6p = 0p, segue que

=2, y=9y +1, z2=2.

Por outro lado, (*) também nos diz que
(% _ x//u1 +y”U2 —i—z”u,
\}5(29// + Z//)’ y = \}5(22// . y//)’ o
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de onde segue que z’ =



Assim, chegamos a

(1) y| =
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Assim, chegamos a
x
(1) y| =
z
que é equivalente a

(2) y// —
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Assim, chegamos a

T 1 0
(1) yl=—7=10
;] VP VE
que é equivalente a
x" 0
1
2 " — |2
(2) LT
" 20 —y+1

: /
ou ainda: z” = z,

A. Moura

1 " 0
2 /! + 1 ,
0 " 0
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Assim, chegamos a

(1)

ISR
Il

que é equivalente a

(2) y'| =

: /
ouainda: " =z, ¢/ =""—Z2—=

cos(f) —sen(f) 0] [2” z" cos(0) — y"sen(0)
Como [sen(d) cos(d) 0] |y | = |2"sen(0) + y" cos() |,
0 0 1] |2 2"
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Assim, chegamos a

(1)

ISR
Il

que é equivalente a

(2) y'| =

: /
ouainda: " =z, ¢/ =""—Z2—=

cos(f) —sen(f) 0] [2” z" cos(0) — y"sen(0)
Como [sen(d) cos(d) 0] |y | = |2"sen(0) + y" cos() |,
0 0 1] |2 2"

segue da definicao de Rotg
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Assim, chegamos a
(1)

que é equivalente a

x" L [0o V5 x
(2) Y| I=—F=12 -1 0| |y—1},
" \/5 1 2 0 z

//_21'_?/‘|’1 Z//_l"|’23/_2
Vs Vo

. /
ou ainda: z” = z,

cos(f) —sen(f) 0] [2” z" cos(0) — y"sen(0)
Como [sen(d) cos(d) 0] |y | = |2"sen(0) + y" cos() |,
0 0 1] |2 2"

segue da definicdo de Roty que as coordenadas de Roty(p) no sistema
(0, B) sao
"

xy = 2" cos(0) — y"sen(0), yy = "sen() +y" cos(6), =z =2".
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Usando (2), isso é o mesmo que

2y = zcos(e)_( ) sen(0), yj = zsen(9)+<

, TH2y—2
ZG:T.

20 —y+1
V5

2 —y+1

11) )

A. Moura MA141 - Movimentos Rigidos



Usando (2), isso é o mesmo que

2y = zcos(e)_( ) sen(0), yj = zsen(9)+<

, TH2y—2
ZG:T.

Chamando de (zg,yg, 29) as coordenadas de Roty(p) no sistema (0, «)

20 —y+1
V5

2 —y+1

11) )
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Usando (2), isso é o mesmo que

Ty = zcos(&)—( ) sen(f), yy = zsen(9)+<
T + 2y — 2.

’ vh
Chamando de (zg,yg, 29) as coordenadas de Rotg(p) no sistema (0, «),
(1) nos diz que

20 —y+1
V5

2 —y+1

11) )

wprs 2

Zo 77 Yo \/5

+1, 29 =xp,
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Usando (2), isso é o mesmo que

2y = zcos(e)_( ) sen(0), yj = zsen(9)+<

T + 2y — 2.
’ vh
Chamando de (zg,yg, 29) as coordenadas de Rotg(p) no sistema (0, «),
(1) nos diz que
R

z - =

20 —y+1
V5

2 —y+1

11) )

+1, zp= ac’@’,
e, portanto,
(4cos() + 1)z + 2(1 — cos(8))y + 2v/5sen(f)z — 2(1 — cos(d))

Ty = 5 )

o = 2(1 — cos(0))z + (4 + cos(0))y — v/5sen(#)z — (4 + cos(6)) Y

5
20 —y+1

29 = 2 cos(6) — <\/5> sen(6).
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Coordenadas Esféricas
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Coordenadas Esféricas

Dado p = (2,y, 2) € R? fora do eixo-z
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Coordenadas Esféricas

Dado p = (2,7, 2) € R? fora do eixo-z, defina
r(p) = d(0,p)
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Coordenadas Esféricas

Dado p = (2,7, 2) € R? fora do eixo-z, defina
%
T(p) = d(O, p)v ¢(p) = H(Op, 63)
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Coordenadas Esféricas

Dado p = (2,7, 2) € R? fora do eixo-z, defina
— —
r(p) = d(0,p), () =0(0p,e3) e 0(p)=e(p) O(Prp(0p),er),

com P sendo o plano-zy
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Coordenadas Esféricas

Dado p = (2,7, 2) € R? fora do eixo-z, defina
— —
r(p) = d(0,p), () =0(0p,e3) e 0(p)=e(p) O(Prp(0p),er),

com P sendo o plano-zy e £(p) definido como para coordenadas polares.
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Coordenadas Esféricas

Dado p = (2,7, 2) € R? fora do eixo-z, defina
— —
r(p) = d(0,p), () =0(0p,e3) e 0(p)=e(p) O(Prp(0p),er),

com P sendo o plano-zy e £(p) definido como para coordenadas polares.
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Coordenadas Esféricas

Dado p = (2,7, 2) € R? fora do eixo-z, defina
— —
r(p) =d(0,p), ¢(p) =0(0p,e3) e 0O(p)=e(p) 6(Prp(0p),e1),
com P sendo o plano-zy e £(p) definido como para coordenadas polares.

Py Assim, tais pontos ficam determinados por por uma
terna (r, ¢,0) € Ryox (0, 7)x (—m, 7]
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Coordenadas Esféricas

Dado p = (2,7, 2) € R? fora do eixo-z, defina
— —
r(p) = d(0,p), () =0(0p,e3) e 0(p)=e(p) O(Prp(0p),er),

com P sendo o plano-zy e £(p) definido como para coordenadas polares.

Py Assim, tais pontos ficam determinados por por uma
terna (1, ¢, 0) € Rsox (0, 7) x (—m, |, chamada de suas
) p coordenadas esféricas.
— Y
ﬁ\i
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Coordenadas Esféricas

Dado p = (2,7, 2) € R? fora do eixo-z, defina

r(p) = d(0,p).  ¢(p) = 0(0p, ) € 0(p) = =(p) O(Prp(Op),en).
com P sendo o plano-zy e £(p) definido como para coordenadas polares.
Py Assim, tais pontos ficam determinados por por uma
terna (r, ¢,0) € Ryox (0, 7)x (—m, ], chamada de suas
) p coordenadas esféricas. A origem é representada pelas
ternas (0, ¢, 0) com qualquer escolha de ¢ e 6
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Coordenadas Esféricas

Dado p = (2,7, 2) € R? fora do eixo-z, defina
— —
r(p) = d(0,p), () =0(0p,e3) e 0(p)=e(p) O(Prp(0p),er),

com P sendo o plano-zy e £(p) definido como para coordenadas polares.

Py Assim, tais pontos ficam determinados por por uma
terna (r, ¢,0) € Ryox (0, 7)x (—m, ], chamada de suas

) p coordenadas esféricas. A origem é representada pelas

i ternas (0, ¢, 0) com qualquer escolha de ¢ e 6 e os de-
l y mais pontos do eixo-z ficam representados por ternas

do tipo (r(p), ¢(p), ).
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Coordenadas Esféricas

Dado p = (2,7, 2) € R? fora do eixo-z, defina
— —
r(p) = d(0,p), () =0(0p,e3) e 0(p)=e(p) O(Prp(0p),er),

com P sendo o plano-zy e £(p) definido como para coordenadas polares.

Py Assim, tais pontos ficam determinados por por uma
terna (r, ¢,0) € Ryox (0, 7)x (—m, ], chamada de suas

) p coordenadas esféricas. A origem é representada pelas

i ternas (0, ¢, 0) com qualquer escolha de ¢ e 6 e os de-
l y mais pontos do eixo-z ficam representados por ternas

do tipo (r(p), $(p),8). Note que r = \/a? + 2 + 2
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Coordenadas Esféricas

Dado p = (2,7, 2) € R? fora do eixo-z, defina
— —
r(p) = d(0,p), () =0(0p,e3) e 0(p)=e(p) O(Prp(0p),er),

com P sendo o plano-zy e £(p) definido como para coordenadas polares.

Py Assim, tais pontos ficam determinados por por uma
terna (r, ¢,0) € Ryox (0, 7)x (—m, ], chamada de suas

) p coordenadas esféricas. A origem é representada pelas

i ternas (0, ¢, 0) com qualquer escolha de ¢ e 6 e os de-
l y mais pontos do eixo-z ficam representados por ternas

do tipo (r(p),#(p),#). Note que r = /22 + y2 + 22,

T z

s =
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Coordenadas Esféricas

Dado p = (2,7, 2) € R? fora do eixo-z, defina

r(p) = d(0.p), 6(p) = 00D, ) ¢ O(p) = (p) O(Prp(0D), 1),
com P sendo o plano-zy e £(p) definido como para coordenadas polares.
Py Assim, tais pontos ficam determinados por por uma
terna (r, ¢,0) € Ryox (0, 7)x (—m, ], chamada de suas
¢ AP coordenadas esféricas. A origem é representada pelas
! ternas (0, ¢, 0) com qualquer escolha de ¢ e 6 e os de-
l y mais pontos do eixo-z ficam representados por ternas

do tipo (r(p),#(p),#). Note que r = /22 + y2 + 22,
/72 a2
i c08(6) =~ sen() = — 2
vIety+z Vit y + 2z
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Coordenadas Esféricas

Dado p = (2,7, 2) € R? fora do eixo-z, defina

r(p) = d(0.p), 6(p) = 00D, ) ¢ O(p) = (p) O(Prp(0D), 1),
com P sendo o plano-zy e £(p) definido como para coordenadas polares.
Py Assim, tais pontos ficam determinados por por uma
terna (r, ¢,0) € Ryox (0, 7)x (—m, ], chamada de suas
¢ AP coordenadas esféricas. A origem é representada pelas
! ternas (0, ¢, 0) com qualquer escolha de ¢ e 6 e os de-
l y mais pontos do eixo-z ficam representados por ternas

do tipo (r(p),#(p),#). Note que r = /22 + y2 + 22,
/72 a2
i c08(6) =~ sen() = — 2
vIety+z Vit y + 2z

sep#0,e sex?+y>#0
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Coordenadas Esféricas

Dado p = (2,7, 2) € R? fora do eixo-z, defina

r(p) = d(0.p), 6(p) = 00D, ) ¢ O(p) = (p) O(Prp(0D), 1),
com P sendo o plano-zy e £(p) definido como para coordenadas polares.
Py Assim, tais pontos ficam determinados por por uma
terna (r, ¢,0) € Ryox (0, 7)x (—m, ], chamada de suas
¢ AP coordenadas esféricas. A origem é representada pelas
! ternas (0, ¢, 0) com qualquer escolha de ¢ e 6 e os de-
l y mais pontos do eixo-z ficam representados por ternas

do tipo (r(p),#(p),#). Note que r = /22 + y2 + 22,
/72 a2
i c08(6) =~ sen() = — 2
vIety+z Vit y + 2z

sep#0,e sex?+y?#0, cos(h) = <

A. Moura MA141 - Movimentos Rigidos



Coordenadas Esféricas

Dado p = (2,7, 2) € R? fora do eixo-z, defina
— —
r(p) = d(0,p), () =0(0p,e3) e 0(p)=e(p) O(Prp(0p),er),

com P sendo o plano-zy e £(p) definido como para coordenadas polares.

Py Assim, tais pontos ficam determinados por por uma

terna (r, ¢,0) € Ryox (0, 7)x (—m, ], chamada de suas

) p coordenadas esféricas. A origem é representada pelas

i ternas (0, ¢, 0) com qualquer escolha de ¢ e 6 e os de-

l y mais pontos do eixo-z ficam representados por ternas

‘ do tipo (r(p),#(p),#). Note que r = /22 + y2 + 22,
x 2z Va2 +y?

cos(¢) = —F————, sen(¢) = ——/—m—,
( ) /$2+y2+22 () /$2+y2+22
sep#0,e sex?+y%#£0, cos(f) = < e sen(f) = Y

/22 + 42 /22 + 42
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Coordenadas Esféricas

Dado p = (2,7, 2) € R? fora do eixo-z, defina
— —
r(p) = d(0,p), () =0(0p,e3) e 0(p)=e(p) O(Prp(0p),er),

com P sendo o plano-zy e £(p) definido como para coordenadas polares.

sep#0,e sex?+y?#0, cos(h) =

Assim, tais pontos ficam determinados por por uma
terna (r, ¢,0) € Ryox (0, 7)x (—m, ], chamada de suas
coordenadas esféricas. A origem é representada pelas
ternas (0, ¢, 0) com qualquer escolha de ¢ e 6 e os de-
mais pontos do eixo-z ficam representados por ternas
do tipo (r(p),#(p),#). Note que r = /22 + y2 + 22,

con(8) = e senie) = AL
* e sen(f) = Y

Ja as coordenadas cartesianas do ponto com coordenadas esféricas

(r,¢,0) sao:
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Coordenadas Esféricas

Dado p = (2,7, 2) € R? fora do eixo-z, defina
— —
r(p) = d(0,p), () =0(0p,e3) e 0(p)=e(p) O(Prp(0p),er),

com P sendo o plano-zy e £(p) definido como para coordenadas polares.

sep#0,e sex?+y?#0, cos(h) =

Assim, tais pontos ficam determinados por por uma
terna (r, ¢,0) € Ryox (0, 7)x (—m, ], chamada de suas
coordenadas esféricas. A origem é representada pelas
ternas (0, ¢, 0) com qualquer escolha de ¢ e 6 e os de-
mais pontos do eixo-z ficam representados por ternas
do tipo (r(p),#(p),#). Note que r = /22 + y2 + 22,

con(8) = e senie) = AL
* e sen(f) = Y

Ja as coordenadas cartesianas do ponto com coordenadas esféricas

(r,¢,0) sdo: x = rsen(¢) cos(6)
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Coordenadas Esféricas

Dado p = (2,7, 2) € R? fora do eixo-z, defina
— —
r(p) = d(0,p), () =0(0p,e3) e 0(p)=e(p) O(Prp(0p),er),

com P sendo o plano-zy e £(p) definido como para coordenadas polares.

sep#0,e sex?+y?#0, cos(h) =

Assim, tais pontos ficam determinados por por uma
terna (r, ¢,0) € Ryox (0, 7)x (—m, ], chamada de suas
coordenadas esféricas. A origem é representada pelas
ternas (0, ¢, 0) com qualquer escolha de ¢ e 6 e os de-
mais pontos do eixo-z ficam representados por ternas
do tipo (r(p),#(p),#). Note que r = /22 + y2 + 22,

sl = e T e
i e sen(f) = Y

NEET NeE

Ja as coordenadas cartesianas do ponto com coordenadas esféricas

(r,¢,0) sdo: x = rsen(¢)cos(f), y = rsen(¢)sen(d)
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Coordenadas Esféricas

Dado p = (2,7, 2) € R? fora do eixo-z, defina
— —
r(p) = d(0,p), () =0(0p,e3) e 0(p)=e(p) O(Prp(0p),er),

com P sendo o plano-zy e £(p) definido como para coordenadas polares.

Py Assim, tais pontos ficam determinados por por uma

terna (r, ¢,0) € Ryox (0, 7)x (—m, ], chamada de suas

) p coordenadas esféricas. A origem é representada pelas

i ternas (0, ¢, 0) com qualquer escolha de ¢ e 6 e os de-

l y mais pontos do eixo-z ficam representados por ternas

‘ do tipo (r(p),#(p),#). Note que r = /22 + y2 + 22,
x 2z Va2 +y?

cos(¢) = —F————, sen(¢) = ——/—m—,
( ) /$2+y2+22 () /$2+y2+22
sep#0,e sex?+y%#£0, cos(f) = < e sen(f) = Y

/1:2 + y2 /$2 + y2
Ja as coordenadas cartesianas do ponto com coordenadas esféricas

(r,¢,0) sdo: x = rsen(¢)cos(f), y =rsen(¢)sen(f) e z = rcos(¢).
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Parametrizando Quadricas Usando Dois Angulos
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Parametrizando Quadricas Usando Dois Angulos

Considere a funcdo v : [-m, 7] x [0, 7] — R3
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Parametrizando Quadricas Usando Dois Angulos

Considere a funcdo v : [-7, 7] x [0, 7] — R3, dada por

v(0, ®) = (cos(0) sen(¢), sen(f)sen(¢p), cos(¢)).
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Parametrizando Quadricas Usando Dois Angulos

Considere a funcdo v : [-7, 7] x [0, 7] — R3, dada por
7(0,¢) = (cos(f) sen(¢) , sen(f) sen(¢), cos(¢)).
A imagem de v é o conjunto {x € R?: d(x,0) = 1}
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Parametrizando Quadricas Usando Dois Angulos

Considere a funcdo v : [-7, 7] x [0, 7] — R3, dada por
(0, ¢) = (cos(6) sen(¢) , sen(0) sen(¢) , cos(¢)).

A imagem de v é o conjunto {x € R3 : d(x,0) = 1}, ou seja, a esfera de
raio 1 centrada na origem.
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Parametrizando Quadricas Usando Dois Angulos

Considere a funcdo v : [-7, 7] x [0, 7] — R3, dada por
(0, ¢) = (cos(6) sen(¢) , sen(0) sen(¢) , cos(¢)).

A imagem de v é o conjunto {x € R3 : d(x,0) = 1}, ou seja, a esfera de
raio 1 centrada na origem.

O elipsoide z—; + Zé 4 i—; = 1 pode ser parametrizado por
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Parametrizando Quadricas Usando Dois Angulos

Considere a funcdo v : [-7, 7] x [0, 7] — R3, dada por
7(0,¢) = (cos(f) sen(¢) , sen(f) sen(¢), cos(¢)).
A imagem de v é o conjunto {x € R3 : d(x,0) = 1}, ou seja, a esfera de
raio 1 centrada na origem.
O elipsoide z—; + Zé 4 i—; = 1 pode ser parametrizado por

a(s,t) = (acos(t) sen(s), bsen(t)sen(s),ccos(s)), s € [0,7], t € [0,2n].
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Parametrizando Quadricas Usando Dois Angulos

Considere a funcdo v : [-7, 7] x [0, 7] — R3, dada por
(0, ¢) = (cos(6) sen(¢) , sen(0) sen(¢) , cos(¢)).

A imagem de v é o conjunto {x € R3 : d(x,0) = 1}, ou seja, a esfera de
raio 1 centrada na origem.

O elipsoide z—; + Zé 4 i—; = 1 pode ser parametrizado por

a(s,t) = (acos(t) sen(s), bsen(t)sen(s),ccos(s)), s € [0,7], t € [0,2n].

O solido por ele limitado pode ser parametrizado por
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Parametrizando Quadricas Usando Dois Angulos

Considere a funcdo v : [-7, 7] x [0, 7] — R3, dada por
(0, ¢) = (cos(6) sen(¢) , sen(0) sen(¢) , cos(¢)).

A imagem de v é o conjunto {x € R3 : d(x,0) = 1}, ou seja, a esfera de
raio 1 centrada na origem.

O elipsoide z—; + Zé 4 i—; = 1 pode ser parametrizado por
a(s,t) = (acos(t) sen(s), bsen(t)sen(s),ccos(s)), s € [0,7], t € [0,2n].

O solido por ele limitado pode ser parametrizado por
B(r,s,t) = (arcos(t) sen(s), br sen(t) sen(s), cr cos(s)),
re0,1], s € 0,7, ¢ € [0,27].
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Parametrizando Quadricas Usando Dois Angulos

Considere a funcdo v : [-7, 7] x [0, 7] — R3, dada por
(0, ¢) = (cos(6) sen(¢) , sen(0) sen(¢) , cos(¢)).

A imagem de v é o conjunto {x € R3 : d(x,0) = 1}, ou seja, a esfera de
raio 1 centrada na origem.

O elipsoide z—; + %; 4 i—i = 1 pode ser parametrizado por
a(s,t) = (acos(t) sen(s), bsen(t)sen(s),ccos(s)), s € [0,7], t € [0,2n].
O sélido por ele limitado pode ser parametrizado por

B(r,s,t) = (arcos(t) sen(s), br sen(t) sen(s), cr cos(s)),
r€[0,1], s € [0,7], t € [0, 2n7].

N

O hiperboloide de uma folha dado por & + % — % =1

a? c?
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Parametrizando Quadricas Usando Dois Angulos

Considere a funcdo v : [-7, 7] x [0, 7] — R3, dada por
(0, ¢) = (cos(6) sen(¢) , sen(0) sen(¢) , cos(¢)).

A imagem de v é o conjunto {x € R3 : d(x,0) = 1}, ou seja, a esfera de
raio 1 centrada na origem.

O elipsoide z—; + %; 4 i—i = 1 pode ser parametrizado por

a(s,t) = (acos(t) sen(s), bsen(t)sen(s),ccos(s)), s € [0,7], t € [0,2n].

O solido por ele limitado pode ser parametrizado por
B(r,s,t) = (arcos(t) sen(s), br sen(t) sen(s), cr cos(s)),
re€0,1], s€[0,7x], t €[0,27].

O hiperboloide de uma folha dado por 2—; + Zé—; — i—; = 1 pode ser
parametrizado por a(s,t) = (asec(s) cos(t), bsec(s)sen(t), ctan(s)),

s € [—-m/2,7m/2], t €[0,2m].
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