
_ Capitulo 2 I Movimento Retilineo 

vamente, (a) 40 m e 2,8 s, e (b) 32 m e 1.8 s? As respostas podem 
seT frear, prosseguir, ambas (sc as duas estrategias funcionam) Oll 
ncnhuma (sc ncnhuma das cstrategias funciona). ~ 

.. 39 Dais Irens se movem no 
mesma trilho quando as condu­
tores subitamcntc notam que eles 
estilo indo urn de cncontro ao 
outro. A Fig. 2-27 mostra as velo­
cidades v dos trens em fun~iio do 
tempo I enquanto estao sendo fre­
ados. A escala vertical do gnifico 

FIG . 2-27 Problema 39. 

e definida pOT v, = 40,0 m. 0 processo de desacelera"ao come"a 
quando a distancia entre as Irens e 200 m. Qual e a distancia en­
tre as Irens depois que eles param? 

"40 Na FIg. 2-28. urn carro vermelho e urn carro verde, iguais 
exceto pela cor, movem-se urn em direr;ao ao outro em pistas vi­
zinhas e paralelas a um eixo x. Em ( == O. 0 carro vermelho esta 
em Xv«melh<> '" U e 0 carro verde esta em x 'ord< == 220 m. Se 0 carro 
vermeiho Icm uma vclocidadc constante de 20 km/h, as carras se 
cruzam em x '" 44.5 m: se tern uma vclocidade constanle de 40 
km/h. eies se cruzam em x '" 76.6 m. Quais sao (a) a velocidade 
inicial e (b) a acelerar;ao do carro verde? 

FIG. 2-28 Problemas 40 e 41. 

t (s) 

--41 A Rg. 2-28 mostra urn 
carro vermelho e um carro 
verde que se movem um em di­
rer;ao ao outro. A Fig. 2-29 e urn 
grafico do movimcnto dos dois 
carros que mostra suas posi­
r;oes Xn"erd< '" 270 m e XI ~'<rn"lho = 
35,0 m no instante t = O. 0 carro 
verde tern uma velocidade 

FIG. 2-29 Problema 41. 

constante de 20,0 m/s e 0 carro vermclho parte do repouso. Qual 
eo rn6dulo da acelerar;ao do carro vermeiho? 

---42 Quando urn Irem de passageiros de alta velocidade que 
se move a 161 km/h faz uma cun'a. 0 maquinista leva urn susto 
ao ver que uma locomotiva entrou indevidamente nos trilhos 
atraves de urn desvio e se enconlra a uma distfincia D = 676 m 
a frente (Fig. 2-30). A locomotiva esta se movcndo a 29.0 km!h. 
o maquinista do trem de alta velocidade imediatamentc aciona 
os freios. (a) Qual e 0 valor mfnimo do m6dulo da desaceierar;:lo 

FIG. 2-30 Problema 42. 

(suposta constante) para que a colisao mlo ocorra? (b) Suponha 
que 0 maquinista esta em x == 0 quando, em (== 0, avista a locomo­
tiva. Desenhe as curvas de x(t) para a locomotiva e para 0 trem 
de alta velocidade para os casos em que a colisao e evitada por 
pouco e a colisao ocorre por pouco. 

---43 Voc€ esta discutindo no telefone celular enquanto se­
gue urn carro de policia nao identificado, a 25 m de distincia: os 
dois carros estao a 110 kmlh. A discussao distrai sua atenr;ao do 
carro de policia por 2.0 s (tempo suficiente para voc€ olhar para 
o telefone e exclamar: "Eu me recuso a fazer isso~'"). No inkio 
destes 2,0 s 0 policial comer;a a frear subitamente a 5.0 mls2. (a) 
Qual e a distancia entre os dois carros quando voce volta a pres­
tar atenr;ao no transito? Suponha que voc€ leva outros 0040 s 
para perceber 0 perigo e comer;ar a frear. (b) Se voc€ tambem 
freia a 5,0 mJs2, qual e sua velocidade quando voce bate no carro 
de policia? 

5e~ao 2-9 Acelera~ao em Queda Livre 

-44 Gotas de chuva caem 1700 m de uma nuvem ale 0 chao. (a) 
Se elas nao estivessem sujeitas a resist6ncia do ar, qual seria sua ve­
locidade ao atingir a solo? (b) Seria seguro caminhar na chuva? 

-45 Em urn predio em construr;ao, uma chave de grifo chega 
ao solo com uma velocidade de 24 m/s. (a) De que altura urn 
opcn'irio a deixou cair? (b) Quanto tempo durou a queda? (c) 
Esbon: os gnificos dc y , v e a em funr;ao de t para a chave de 
grifo. 

-46 Urn desordeiro joga uma pedra verticalmente para baixo 
com uma velocidade inicial de 12,0 mts, a partir do telhado de 
urn ediffcio, 30,0 m acima do solo. (a) Quanta tempo leva a pe­
dra para atingir 0 solo? (b) Qual e a velocidade da pedra no mo­
mento do choque? 

-47 (a) Com que velocidade deve ser lano;:ada uma bola verti­
calmente a partir do solo para que atinja uma altura maxima de 
50 m? (b) Por quanto tempo pcrmanecc no ar? (c) Eshoce os gra­
ficos de y. I ' e (/ em funr;ao de t para a bola. Nos dois primeiros 
graficos, indique 0 instanle no qual cia atinge a altura dc 50 m. 

-48 Urn tatu assustado pula verticalmente para cima, subindo 
0,544 m nos primciros 0.200 s. (a) Qual e a velocidade do animal 
ao deixar 0 solo? (b) Qual e a velocidade na altura de 0,544 m? 
(c) Qual e a altura do saito? 

-49 Urn balao de ar quente esta subindo a uma taxa de 12 mls 
e esta a 80 m acima do solo quando urn tripulante deixa cair urn 
pacote. (a) Quanta tempo 0 pacole leva para atingir 0 solo? (b) 
Com que velocidade atinge 0 solo? 

"50 Um parafuso se desprendc de uma ponte em construr;fio e 
cai 90 mate chegar ao solo. (a) Em quanto tcmpo 0 parafuso per­
corre os tiltimos 20% da queda? Qual e a ve!ocidade (b) quando 
comeo;:a os tiltimos 20% da queda e (c) quando :Hinge 0 solo? 

"51 Uma chave cai vcrticalmente de uma ponte que est;] 45 III 

acima da agua. A chave atinge urn barco de brinquedo que esta 
se mO\'cndo com veloeidade conslante e se eneontrava a 12 m do 
ponto de impacto quando a chave foi solta. Qual e a velocidade 
do barco? 

"52 No instante I = 0, uma pessoa deixa cair a mao;:a 1 de uma 
ponte; pouco depois, a pessoa joga a mar;a 2 verticalmente para 
baixo do mesmo local. A Fig. 2-31 mostra a posir;ao vertical), das 
duas mar;as em funr;ao do tempo durante a queda ate a estrada 
que passa por baixo da ponte. Qual a velocidade aproximada com 
a qual a mar;a 2 foi jogada para baixo? 
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FIG. 2-31 Problema 52, 

"53 Quando urn balao den­
tifieo desgarrado esta subindo a 
19,6 mls. urn dos instrumentos sc 
desprende e cai em queda livre. ol-~'--',4~-'~~'- I (s) 
A Fig. 2-32 mostra a velocidadc 
vertical do instrumento em fun~iio 
do tempo, desde alguns instantes 
antes de se desprendcr ate 0 mo­
menta em que atinge 0 solo. (a) 
Qual e a altura maxima que 0 ins­

FIG. 2·32 Problema 53. 

trumento atingc em re!ao;iio ao ponto em que se desprcndcu? (b) 
A que altura acima do solo 0 instmmenla se desprendeu? 

"54 A Fig. 2-33 mostra a velocidade v em funo;ao da altura y 
para uma bola 1am.ada verticalmente para cima ao longo de urn 
eixo y. A dislancia d e de 0.40 ill. A velocidade na altura YA e VkA 

velocidadc na altura YB 6 v ... )3. Determine a velocidade V,j. 

,. 

, 
, 
, 

---- - -T------
oL--------+'---------rLy 

,.--- d ------, 

.1'.\ 

FIG. 2-33 Problema 54. 

"55 Uma bola de argila umida cai 15,0 mate 0 chao e perma­
nece em contato com 0 solo por 20,0 ms antes de parar complcta­
mente. (a) Qual C 0 m6dulo da aceleralYao media da bola durante 
o tempo dc contato com a solo? (Trate a bola como uma parti­
cula.) (b)A ace1craIYao media e para cima au para baixo? 

"56 Deixa-se cair uma pedra em urn rio, a partir de uma ponte 
situada 43,9 m aeima da agua. Outra pedra e atirada vertieal­
mente para baixo 1,0 s ap6s a primeira ter sido deixada eair. As 
pedras atingem a agua ao mesmo tempo. (a) Qual foi a vcloci­
dade inicial da segunda pedra? (b) Plote a veloeidade em fun<;ao 
do tempo para as duas pedras, supondo que t '" 0 C 0 instante em 
que se deixou cair a primeira pedra. 

"57 Para testar a qualidade de uma bola de tenis, voce a deixa 
cair no chilo a partir de uma altura de 4,00 m. Depois de quicar. 
eta atinge uma altura de 2.00 m. Se a bola permancce em contato 
com 0 piso por 12.0 ms. (a) qual e 0 m6dulo da accleraIYao me­
dia durante esse contato e (b) a aeelerar;ilo media e para cima ou 
para baixo? 

--58 Uma pedra e lanIYada vertiealmente para cima. 11 partir do 
solo. no instante I = O. Em I = 1.5 s ela ultrapassa 0 alto de uma 

Problemas _ 

torre; LO s depois, atinge a altura maxima. Qual e a altura da 
torre? 

--59 A agua pinga de urn chuveiro em urn piso situado 200 em 
abaixo. As gotas cacm a inlervalos de tempo regulares (iguais). 
com a primeira gota atingindo 0 piso quando a quarta gota co­
mer;a a cair. Quando a primeira gota atinge 0 piso. a que dis­
tilncia do chuveiro se encontram (a) a segunda e (b) a tereeira 
golas? 

"60 Urn objeto cai de uma altura h a partir do repouso. Se ele 
pereorre uma dislilneia de 0.5011 no ultimo Loo s. detennine (a) 0 
tempo e (b) a altura da queda. (c) Explique a soluIYao fisicamente 
inaceitavel da equaIYao do segundo grau em r usada para resolver 
o problema. 

"61 Um gato sonolento observa um vaso de flores que passa 
por uma janc1a aberta, primeiro subindo e depois descendo. 0 
vaso permanece a vista por um tempo total de 0,50 50 e a altura 
da jancla e 2,00 m. Que distancia acima do 10pO dajanela 0 vaso 
atinge? 

-"62 Uma bola e lanIYada ver­
ticalmente para cima a partir da 
superffcie de outro planeta. 0 
grMico de y em fun<;ao de I para 
a bola e mostrado na Fig. 2-34, 
onde yea altura da bola acima 
do ponto de laTI!yamento e r = 0 
no instante em que a bola e lan­
<;ada. A escala vertical do gnHieo 
e definida pOT y, = 30,0 m. Quais 
sao os m6dulos (a) da acelera<;ao 
em queda livre no planeta e (b) 
da velocidade inicial da bola? 

y, 

FIG. 2·34 Problema 62. 

.. -63 Uma bola de ar;o cai do te1hado de urn ediffdo e passa 
por uma janela. levando 0,125 s para passar do alto a base da ja­
nela. uma distancia correspondentc a 1,20 m. A bola quica em 
uma calr;;ada e toma a passar peIa jane1a, de baixo para cima, em 
0.125 s. Suponha que 0 movimenlo para cima corresponde exata­
mente ao inverso da qucda. 0 tempo que a bola gasta abaixo da 
base dajanela e de 2,00s. Qual e a altura do ediffcio? 

-"64 Ao pegar urn rebote, um jogador de basquete pula 76,0 
cm vertical mente. Qual 0 tempo total (de subida e descida) que 0 

jogador passa (a) nos 15 em mais altos e (b) nos 15 em mais bai· 
xos do saIto? Esses resultados explicam por que ~adores de 
basquete parecem flutuar no ar quando saltam? 

s~o 2-10 Integra~ao de Graficos em Analise de Movimento 
-65 No Exemplo 2-9. qual e a velocidade (a) da eaber;a c (b) do 
tronco.quando a cabeIYa possui a acelerar;ao maxima? -:$ 
-66 Uma salamandra do ge­
nera Hydromames captura a 
presa lanr;ando a Ifngua como urn 
projetil: a parte traseira da lingua 
se projeta bruscamente para a 
frente, desenrolando 0 resto da 
lingua ate que a parte dianteira 
atinge a presa. capturando-a. A 
Fig. 2-35 mostra 0 m6dulo a da 

o 

FIG, 2-35 
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Problema 66. 

acelera<;ao em funr;ao do tempo {durante a fase de acelerar;;ao do 
lanIYamento em uma situar;ao !ipica. As ace1eraIYoes indicadas sao 
al == 400 mls2 e a2 = 100 mls2. Quail: a ve10cidade da lfngua no fi­
nal da fase de acelerar,;;ao? ~ 
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"67 Q" distiincia percorre 
em 16 s urn corredor cuja grafteD 
velocidade-tempo e mostrado na 
Fig. 2-30? A escala vertical do gra-
fico e definida por v, == 8,0 m. 

"68 Em urn soco direto, no ca­
rate, 0 punho come~a em rcpouso 
na cintura e e movido rapida­
mente para a frente ate 0 bra<;o 
ficar completamente estendido. A 
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FIG . 2-36 Problema 67. 

velocidade v(t) do punho csta repn:sentada na Fig. 2-37 para 0 
easa de um lutador cxpcricnte, Qual e a dislancia percorrida peln 
punho desde 0 infcio do goJpe ate (a) 0 instante I = 50 ms e (h) 0 
instante em que a ve10cidade do punho e maxima? ~ 
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FIG. 2-37 Problema 68. 

"69 Quando uma bola de futebo! 6 chutada na dire,;;iio de urn 
jogador e 0 jogador a desvia de cabe\a. a acelera\ao da cabe\a 
durante a colisao pode ser relativamente grande. A Fig. 2·38 mos· 
tra a acelera\ao aCt) da cabe\a de urn jogador de futebol sem e 
com capacete. a partir do repouso. No instante I = 7.0 ms, qual e a 
diferenr;;a entre as velocidades da caber;;a sem e com capacete? 
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FIG.2·38 Problema 69. 

".70 Duas partrculas se movem ao longo do eixo x. A posir;;i'io 
da partfcula I e dada por x = 6.001" + 3.oo( + 2,00. onde x esta em 
metros e 1 em scgundos: a acclcrar;;ilo da partfcula 2 c dada por 
a = -8,OOt, ondc a csta cm mctros por scgundo aD quadrado e 1 
em segundo$. No instante t = 0 a velocidade e de 20 mls. Em que 
instanle as duas part1culas tern a mesma velocidade? 

Problemas Adicionais 
71 No instante em que urn sinal de transito fica verde urn au­
torn6vel comer;;a a se mover com urna acelerar;;ao COllstante a de 
2,2 m/s2. No mesmo instante um caminhao.que se move com uma 
velocidade conslllnte de 9.5 mls. ultrapassa 0 autom6vcl. (a) A 
que distiincia do sinal 0 <lUtorn6vel abmr;;a 0 caminhilo? (b) Qual 
e a velocidade do autorn6vel nesse instante? 

72 A Fig. 2-39 mostra partc dc uma rna na qual se pretende 
controlar 0 trMego para permitir que urn grupo de vefculos atra­
vesse varios cruzarnentos sem parar. Suponha que os primeiros 
carms do grupo ten ham acabado de chegar ao cruzamento 2, 

onde 0 sinal abriu quando estavam a uma distancia d do crnza­
mento 2. E1cs continuam a se mover a uma ceTta velocidade vp 
(a vc10cidade maxima permitida) ate chegarem ao cruzamento 
3. As distfincias entre os cruzamentos sao D23 e DJ2. (a) Quanto 
tempo depois que 0 sinal do cruzamento 2 foi aberto 0 sinal do 
cruzamento 3 deve abrir para qne 0 sinal do cruzamento 3 abra 
quando os primeiros carros do grupo esti'io a uma distancia d do 
cruzamenlO 3? 

Suponha que 0 grnpo lenha encontrado 0 sinal fechado no 
cruzamenlO I. Quando 0 sinal do crnzamento 1 abre. os carros da 
frente precisam de um certo tempo, I, para arrancar e urn tempo 
adicional para atingir a velocidade de cruzeiro vp com uma certa 
acelerar;;ao a. (b) Quanto tempo depois que foi aberto 0 sinal do 
cruzamento I 0 sinal do cruzamento 2 deve abtir para que 0 sinal 
do CTuzamento 2 abra quando os primeiros carros do grnpo esti'io 
a uma disUlncia d do cruzamento 2? ~ 

1 2 3 r- n,,- --,I-n,,--! 

FIG, 2·39 Problema 72. 

73 Em urn videogame, um ponto c programado para se deslo­
car na tela de acordo com a funr;;iio x = 9.001 - 0.75013. onde x e 
a distftncia em centimetros em rela\iio it extremidade esquerda 
da tela e teo tempo em segundos. Quando 0 ponto chega a uma 
das extremidades da tela. x = 0 au x = 15,0 cm. 0 valor de I e 
zerado e 0 ponto comer;;a nova mente a se mover de acordo com 
a fun\iio X(I). (a) Em que instante ap6s 0 infeio do movimen!o 
o ponto se enconlra momentaneamente em repouso? (h) Para 
que valor de x isso acontece? (c) Qual e a acelerar;;ao do ponlo 
(incluindo 0 sinal) no instanle em que isso aeontece? (d) 0 
ponto esta se movendo para a direita ou para a esquerda poueo 
antes de atingiro reponso? (e) 0 ponto esta se movcndo para a 
direita ou para a esquerda poueo depois de atingir 0 repouso? 
(f) Em que instante I> 0 0 ponlo atinge a extremidade da tela 
pcla primcira vez? 

74 Deixa-se cair uma bola de chumbo em um lago de urn tram­
polim situado 5,20 m acima da superficie da agua. A bola atinge 
a agua com uma certa velocidade e conserva esta velocidade ate 
chegar ao fundo do lago. 0 que ocone 4.80 s ap6s comer;;ar a cair. 
(a) Qnal c a profundidade do lago? Quais silo 0 (b) m6dulo e (c) 
o scntido (para cima ou para baixo) da velocidade media da bola 
durante a queda? Suponha que tada a agua do lago seja drenada. 
A bola e agora lan\ada do trampolim com uma ceTla velocidade 
inicial e novamente chega ao fundo em 4.80 s. Quais sao (d) 0 m6-
dulo e (e) a sentido da velocidade inicial da bola? 

75 0 cabo que sustenta urn elevador de obra vazio arrebenta 
quando 0 devador esta em repouso no alto de urn edificio de 120 
m de altura. (a) Com que velocidade 0 e!evador chega ao solo? 
(b) De quanto e 0 tempo de queda? (c) Qual e a velocidade do 
elevador ao passar pelo ponto medio da queda? (d) Por quanta 
tempo 0 elevador estava caindo ao passar pelo ponto medio? 

76 Deixa-se cair dois diamantes da mesma altura. com 1,0 s de 
intervalo. Quanto tempo ap6s a primeiro diamante comer;;ar a 
cair a distancia entre eles e 10 m? 



77 Se urn arremessador de beisebollanr;a uma bola Tlipida com 
uma velocidade horizontal de 160 kmlh.quamo tempo a bola leva 
para atingir a base principal. si tuada a 18.4 m de distancia? 

78 Urn pr6ton esta sc movendo ao longo do eixo x de acordo 
com a equar;aox = 501 + 10rl.ondex esta em metros e (em segun­
dos. Calcule (a) a vclocidade media do pr6ton durante os primei­
ros 3.0 s do movimenlO. (b) a velocidade instantanea do pr6ton 
em t '" 3.0 s e (c) a acelerac;ao instantfinea do pr6ton em ('" 3,0 s. 
(d) Traee 0 gnifieo de x em funr;Ao de I c moslrc como a resposta 
do item (a) pode se r oblida a partir do gnlfico. (e) Obtenha a res­
posta do item (b) a partir do grMko. (f) Trace 0 grMico de vem 
funr;iio de Ie mostre no gratico a rcsposta do item (c). 

79 Uma motocicleta esta se movendo a 30 mls quando 0 mo­
tociclista aciona os freios, imprimindo it motucicleta uma desa­
cclcrar;iio constante. Durante 0 intervalo de 3.0 s imediatamente 
ap6s 0 infcio da frcnagem a vclocidadc diminui para 15 mls.. Que 
distll.ncia percoTre a motocicleta desdc 0 infcio da frenagem ate 
parar? 

80 Urn piloto voa horizontalmcntc a 1300 kmfh a uma altura 
II == 35 m acima do solo inicialmcntc plano. No instante I = 0, 0 

piloto comer;a a sobrevoar um terreno inclinado para dma de um 
lingula 9 == 4.3Q (Fig. 2-40). Se 0 pilolO nao mudar a trajet6ria do 
aviao,em que instaflle I 0 aviao se chocara com 0 solo? 
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FtG. 2-40 Problema 80. 

81 Urn jogador de shuffleboard usa urn taco para imprimir a 
urn disco uma acelerar;ao constante. a partir do repouso, que faz 
o disco atingir uma vclocidade de 6,0 mls ap6s percorrer uma dis­
tancia de 1,8 m. Em seguida, 0 disco perde contato com 0 laco c 
perde velocidade com uma dcsacelerur;llo constanle de 2.5 mJs2 

ate parar. (a) Quando tempo 0 disco passa em mnvimento? (b) 
Qual c a distilncia percorrida peln disco? 

82 A acelerar;ao da cabel{a de uma cohra cascavel ao dar urn 
bote pode chcgar a 50 m/s'. Se urn carro tivesse a mcsma acdera­
!Jao, quanta tcmpo levaria para 3tingir a velocidadc dc 100 kmJh a 
partir do rcpouso? 

83 Urn jato comcrcial deve atingir uma velocidade dc 360 kmJ 
h para dccolar. Qual e a menor acelerar;i!.o constante neccssaria 
para que 0 aviao decole de uma pista com 1.80 km de cxtensiio? 

84 Urn mOlOrista aumenta a \elocidade do carro de 25 kmlh pam 
55 kmlh em 0.50 min. manlendo uma acelerar;llo constante. Urn ci­
c1ista aumenta a velocidade da bicicJeta de 0 para 30 kmlh em 0.50 
min. rnantendo uma acelera930 constante. Quais silo os m6dulos 
da (a) acc1emr;iio do carro e da (b) acelerar;1io da biciclcta? 

85 0 tempo nccessario para frear urn carro pode ser dividido 
cm duas partes: 0 tempo de rea930 para 0 molorista comer;ar a 
[rear e 0 tcmpo necessario para que a velocidade chcgue a zero 
depois que a [reio e acionado. A dist1incia tOlal pcrcorrida por urn 
carro e de 56,7 m, quando a velocidadc inicia l c de 80.5 km/h, e de 
24,4 m quando a velocidade inicial e dc 48.3 kmlm. Supondo que 
a acelerar;llo permanece constantc dcpois que 0 freio e acionado, 
determine (a) 0 tcmpo de rcar;ao do motorista e (b) 0 modulo da 
acelerar;llo. 

Problemas _ 

86 Urn trem vermdho a 72 kmlh e urn Irem verde a 144 kmlh 
es\iio na mesma Hnha. retilinea e plana. movendo-se um em di­
rer;ao ao outro. Quando a diSlllncia entre elcs c de 950 m os dois 
maquinistas pcrccbem 0 perigo e acionam os [reins. fazendo com 
que os dois Ircns sofram uma desacelerar;ii.o de 1.0 m/s2. Os trens 
conscguem Frear a tempo de evilar umll colisao? Caso a resposta 
scja negativa. determine as vclocidades dos trens no momento 
da colisl'io: caso seja posiliva, dctcrmine a distancia final entre os 
trens. 

87 No instante / == O. urn al­
pinista deixa cair um grampo, 
scm velocidade inicial, do 
alto de um paredao. Ap6s ~ 

urn curto intervalo de tempo 
seu companheiro de csca­
lada. que esta 10 m acima. 
lan!j"a urn outro grampo para 
baixo. A Fig. 2-41 mostra as 
posir;oes y dos grampos du­
rante a qucda em fum;lIo do 
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Problema 87. 

tempo I. Com que velocidade a segundo grampo foi lanr;ado? 

, 

88 Uma pedra e lanr;ada vcrticalmente para cima a partir da 
borda do lerrar;o de urn edificio. A pedra atinge a altura maxima 
1.60 s ap6s ter sido lan9ada. Em seguida. ap6s quasc se chocar 
com 0 ediffcio. a pcdra ehega ao solo 6,00 sap&; ter sido lanr;ada. 
Em unidades do Sl: (a) com que velocidadc a pedra foi lanr;ada? 
(b) Qual a altura maxima alingida pela pedra em relar;ao ao ter­
mr;o? (c) Qual a altura doediffcio? 

89 A acc1cra!Oao de uma partfcula ao longo de urn eixo x e (1 '" 

5,01. com 1 em segundos e a em metros por segundo ao quadrado. 
Em t == 2.0 s a \oelocidade da partfcula f:. + 17 mJs. Qual e a veloci­
dade da parlleula em / == 4,0 s'! 

90 Um trem p<lrtiu do repouso com acelcra!j"ao conslante. Em 
urn certo instante estava se movendo a 30 mls; 160 m adianle. es­
lava sc movcndo a 50 mts. Calcule (a) a ace!erar;ao, (b) 0 tempo 
necess~hio para percorrer os 160 m mcncion<ldos. (c) 0 tempo 
nccesMhio para atingir a velocidadc de 30 mJs e (d) a distancia 
pCTcorTida desde 0 rcpouso ate 0 instante em que 0 trem atingiu 
a velocidade de 30 m/s. (e) Trace us gnlficos de x em funr;ao de t e 
de v em fun!Oao de I, de 1 = 0 ate 0 instante em que 0 trem alingiu 
a velocidade de 50 mls. 

91 Urn carro de corrida f:. capaz dc acclerar de 0 a 60 km/h em 
5,4 s. (a) Qual e a acelera9i10 media. cm m/s1• durante este inter­
valo? (b) Qual e a distdncia pcrcorrida pelo carro em 5,4 s. su­
pondo que a aeelerar;lIo scj" constante? (c) Quando tempo 0 

carro leva para percorrcr uma distancia de 0.25 km. a partir de 
repouso. manlendo unut acclera!j"ao constante igual ao valor do 
item (a)? 

92 Tren6s a jato. montados em trilhos relilfneos e pianos. sao 
usados para invcstigar os efeitos de grandes acelerar;Ocs sobre se­
res humanos. Um desses tren6s pode atingir uma vclocidade de 
1600 km/h cm 1.8 s a partir do repouso. Detennine (a) a ace1era­
~ao (suposta constante) em unidades dc g e (b) a dis lancia pe r­
corrida. ~ 

93 A Fig. 2-42 mostra urn dispositivo simples que pode ser 
usado para medir 0 seu tempo de rea!Oiio: uma lira de papelao 
marcada com uma escala e dois pontos. Urn amigo segura a tira 
na vertical, com 0 polegar e 0 indicadur no ponto da direita da 
Fig. 2-42. Voce posiciona 0 polegar e 0 indicador no outro ponto 
(0 ponto da esqucrda da Fig. 2-42). scm encostar na lira. Seu 
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amigo solta a lira e voce tenta scguni-Ia assim que percebe que 
ela come!fOu a cair. A marca na posiyao em que voce segura a 
tira corresponde aD seu tempo de rea~ao. (a) A que distancia do 
ponto inferior voce deve colocar a marca de 50.0 ms? POT que va­
lor voce deve multiplicar essa distancia para determinar a marca 
de (b) 100 ms. (c) 150 rns..{d) 200 illS e (e) 250 illS? (Por exemplo: 
a marca de 100 ms cleve cslar no dobra da distanciu correspon­
den Ie a marca de 50 rns? Nesse caso. a resposta seria 2. Voce c 
capaz de identificar algum padrao nas respostas?) 

Tempo de rea<;i'io (HIS) , , 
• I j 

0<':. 
C 

FIG. 2-42 Problema 93. 

r 
94 A Fig. 2-43 mostra a ace1era­
~ao 1/ em fum;ao do tempo t para 
uma partfcula que se move ao 
lango de urn eixo x. A escala ver­
tical do grMico e definida por as == 
12,0 m1s~. No instante ( == -2,0 s a 
velocidade da partfcula e 7.0 m/s. 
Qual e a velocidade da pan1cula 
no instante f :o 6.0 s? 

FIG. 2--43 Problema 94. 
95 Urn vagonete de mintSrio e 
puxado para 0 alto de uma encosla a 20 kmlh e enti'io puxado la­
deira abaixo a 35 km/h ate a altura inicial. (0 tempo gasto para 
inverter 0 movimento no alto da encosta e tao pequeno que pode 
ser dcsprezado.) Qual e a velocidade media do carrinho no per­
eurso de ida c volta, ou seja, desde a altura inicial ate vol tar a 
mesma altura? 

96 A dura<;iio de urn pisear de olhos e da ordem de 100 ms. Que 
distilncia urn aviiio de eombate MiG-25 "Foxbat" percone du­
rante urn piscardc olhos do piloto se a velocidade mMia do aviao 
e 3400 kmlh? 

97 Quando a velocidade maxima permitida na New York 
Thruway foi aumcntada de 55 milhas pOT hora para 65 milhas por 
hora, quanta tempo foi economizado pOT urn motorista que di­
rigiu 700 km entre a entrada de Buffalo e a saida da cidade de 
Nova York na vclocidade maxima permitida? 

98 Urn motociclista que esta se movendo ao longo de urn eixo 
x na dire<;ao leste tern uma acelera<;iio dada por a == (6.1 - 1,21) 
mls2 para O!> t!> 6,0 s. Em (== O. a velocidade e a posi<;ao do ciclista 
sao 2,7 mls e 7,3 m. (a) Qual e a velocidade maxima atingida pelo 
ciclista? (b) Oual e a distaneia percorrida pelo ciclista entre 1=0 
eloo6,Os? 

99 Urn certo malabarisla normalmenle arremessa bolas verti­
calmente ate uma altura 11. A que altura as holas devem ser ane­
messadas para pa~sarem 0 dobro do tempo no ar? ~ 

100 Urn carro que se move com acelera<;ao constante percor­
reu em 6,00 ~ a distilncia de 60.0 m que separa dois pontos. Sua 
velocidade ao passar pclo segundo ponto era de 15,0 mfs. (a) 
Qual era a velocidade no primciro ponto? (b) Qual era 0 m6dul0 
da acelera<;ao? (c) A disUncia do primeiro ponto 0 carro se en­
contrava em repouso? (d) Trace os grMicos de x ern fun<;ao de / 

e I-' em fun<;iio de / para 0 carro, desde 0 repouso (I == 0) ate 0 se­
gundo ponto. 

101 Deixa-se cair uma pedra de urn penhaseo eom 100 m de al­
lura. Quanlo tempo [I pedra lev[l para cair (a) os primeiros 50 m e 
(b) os 50 m seguinles? 

102 A distancia entre duas esta<;oes de metro e de 1100 m. Se 
urn trem acclera a +1.2 m/s2 a partir do repouso duranle a pri­
meira metade da distaneia e depois desacelera a -1,2 m/s" na se­
gunda metade, quais sao (a) 0 tempo de percurso enlre as esta­
<;oes e (b) a veloeidade maxima do Irem? (c) Trace os grafieos de 
x, Y, e a em fun<;fio de [para 0 pereurso enlre as duas esta<;oes. 

103 Urn cerlo velocista e capaz de atingir uma velocidade ma­
xima de 1 LO mls. Se 0 atleta parte do repouso com acelera<;ao 
constante. atinge a vclocidade maxima ap6s pereorrer uma dis­
tancia de 12.0 m. Em seguida, mantem esta velocidade maxima 
durante 0 resto de uma corrida de 100 m. (a) Qual e 0 tempo do 
atleta em uma prova de 100 m rasos? (b) Para melhorar 0 tempo, 
o corredor tenta diminuir a distancia necessaria para atinglr a ve­
locidade maxima. Qual deve ser essa distfincia para que ele con­
siga reduzir 0 tempo para 10.0 s? 

104 Uma partfcula parte da ori-
gem em [== 0 e se move no sentido 
positivo do eixo x. 0 grMico da ~ 

velocidade da panicula em fun- i 
<;ao do tempo 6 mostrado na Fig. '" 
2-44; a escala vertical do gnifico e 
definida por v, == 4,0 mls. (a) Qual 
e a coordenada da pan1cula em 

> > 

{== 5,0 s'! (b) Qual e a velocidade 
da partfcula em / == 5.0 s? (c) Qual 
(: a aeelcra<;ao da partfcula em / = 

FIG, 2-44 

I (s) 

Problema 104. 

5,0 s'! (d) Qual e a velocidade media da particula entre I == 1.0 s e 
t '" 5,0 s? (e) Qual e a acelera<;ao media da part1cula entre 1=1.0 
sc/==5,Os'! 

105 Uma pedra e lan<;ada verlicalmente para cima. Durante 
a subida cia passa por um ponto A com velocidade I-' e par urn 
ponto B, 3,00 m acima de A, com velocidade v/2. Calcule (a) a 
velocidade v e (b) a [lltura maxima alcan<;ada pela pedra acima 
do ponto B. 

106 Deixa-se cair uma pedra, scm velocidade inicial, do alto de 
um ediffeio de 60 m. A que distancia do solo esta a pedra 1,2 s an­
tes de ehegar ao solo? 

107 lim tren6 a vela esta se movendo para leste com veloci­
dade constante quando uma rajada de vento produz uma aeelc­
ra<;iio constanle para leste durante 3,0 s. 0 grMico de x em funllfio 
de [aparece na Fig. 2-45, onde I = 0 e tornado como sendo 0 ins­
tante em que 0 venlo comellou a soprar, e 0 sentido positivo do 
eixox aponla para leste. (a) Qual e a acelera<;ao do tren6 durante 
o intervalo de 3,0 s? (b) Qual e a velocidade do tren6 no final do 
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FIG. 2--45 Problema 107. 



intervalo de 3,0 5? (c) Se a acelera(fao permanece constante por 
mais 3,0 s, qual e a distancia percorrida pdo tren6 neste segundo 
intervalo de 3,0 s? 

108 Uma bola e lan(fada verticalmente para baixo do alto de 
urn edificio com 36,6 m de altura. A bola passa pela extremidade 
superior de uma janela que esta 12.2 m adma do solo 2,00 s ap6s 
a lanyamento. Qual e a ve10cidade da bola ao passar pela extre­
midade superior da janela? 

109 A velocidadc de uma bala de fuzil e de 640 mls quando 
a bala sai do cano da arma, que tern 1,20 m de comprimento. 
Supondo que a acclera(fao da bala e constante, determine 0 

tempo que a bala permanece no cano da arma ap6s seT dispamda, 

110 Urn para-quedista salta de urn aviao e percofTe 50 m em 
queda livre. Em seguida, abre 0 para-quedas e sofre uma desace­
lerayao constante de 2,0 m/s2, chegando ao solo com uma veloci­
dade de 3,0 mls. (a) QuanlO tempo 0 para-qucdista passa no ar? 
(b) Qual era a altitude do aviao no momento do saito? 

11 1 0 Laborat6rio de Pesquisa de Gravidade Nula, no Centro 
de Pesquisas Glenn, da NASA, dispoe de uma torre de queda li­
vre com 145 m de altura. Trata-se de uma torre ,'ertical evacuada 
na qual, entre outras possibilidades, pode-se deixar cair uma es­
fe ra com 1 m de diametro con tendo urn conjunto de instrumen­
tos. (a) Durante qnanto tempo a esfera passa em queda livre? (b) 
Qual e a velocidade da esfera imediatamente antes de atingir urn 
dispositivo de captura na base da torre? (c) Ao ser capturada, a 
esfera sofre nma desacelera(fao media de 25g quando sua veloci­
dade c reduzida a zero. Qual e a distancia percorrida pela esfera 
durante a desacclera(fao? 

Problemas .. 

112 Uma bola e lan<;:ada verticalmente para baixo de uma al­
lura h com uma velocidade inicial vo. (a) Qual e a velocidade da 
bola no momento em que atinge 0 solo? (b) Quanto tempo a b~:~ 
leva para chegar ao solo? Quais seriam as respostas (c) do item a 
e (d) do item b se a bola fossc lanyada para cima da mesma altura 
e com a mesma velocidade inicial? Antes de ca1cular a resposta, 
verifique se as rcspostas dos itens (c) e (d) devem ser maiores, 
menores ou iguais as dos itens (a) e (b). 

113 Urn carro que e freado quando esta se movendo a 200 kml 
h em uma auto-estrada percorre 170 m antes de parar. Supondo 
que a aceleravao seja constante, detennine 0 m6dulo da acele­
ra(fao (a) em unidades do SI e (b) em unidades de g. (c) Qual e 
o tempo Tp que 0 carro leva para parar depois que os freios sao 
acionados? 0 Tempo de rear;iio T, e 0 tempo que 0 motorista leva 
para perceber uma emergencia c come(far a frear. Sc T, '" 400 ms, 
(d) quanta vale Tp em unidades de T,? (e) Do tempo que 0 carro 
leva para parar. a maior parte se deve a rea(fao do motorista ou 
ao processo de frenagem? 6culos escuros atrasam os sinais visu­
ais enviados dos olhos para 0 c6rtex visual no cerebro, aumen­
tando 0 valor de T,.. (f) No caso extremo em que T, aumenta de 
100 ms, que distiincia adidonal percorre 0 carro durante 0 tempo 
dereayao? ~ 

114 0 esporte em que uma bola se move mais depressa e 0 jai 
alai, no qual as vclocidades medidas chegam a 303 kmfh. Se urn 
jogador profissional de jai alai se defronta com uma bola a essa 
vclocidade e pisca involulltariamente. deixa de ver a cena por 
cerca de 100 ms. Que distancia a bola percorre durante esse pis­
car de olhos'! 
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Formiguclfo 
lO rn 

A form;ga do deserto Cataglyph is fortis vive nas 

planides do deserto do Saara. Quando uma dessas 

formigas sal a procura de alimento percorre um 

caminho aleatoric, como mastra a Figu ra. A formiga 

pode viajar rnais de 500 m em uma superficie 

arenosa, sem qua/quer ponto de refer€mcia. Mesmo 

assim, na hora de voltar aD formigueiro ela ruma 

diretamente para casa. 
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Como uma formiga 
consegue encontrar 
o caminho de casa 
se nao ha pontos de 
referenda no deserto? 

A resposta esta neste capitulo. 



3-1 0 QUE E FiSICA? 

A ffsica lida com urn grande m.imero de grandezas que possuem amplitude e orien­
ta~iio, e para isso precisa de uma linguagcm matematica especial, a Iinguagem dos 
vetores, para descrever essas grandczas. Essa linguagem tambem e usada oa enge­
nhaTia , em outras ciencias e ate mesmo nas canversas do dia-a-dia. Se voce ja expli­
cou a alguem como chegar a urn endcre~o usanda expressoes como "Siga por esta 
rua por cinco quarteiroes e depois dobre a esquerda", usou a linguagem dos vetores. 
Na verdade, qualquer tipo de navega~ao se baseia em vetares, mas a fisica e a enge­
nharia tambcm usam vetores para deserever fenamenos que envolvem rota~6es e 
for~as magneticas. como vcremos em capftulos posteriores. Neste capitulo. vamos 
discutir a linguagem basica dos velores. 

3-2 I Veto res e Escalares 

Uma particula que se move em linha reta pode se deslocar em apenas uma dire~ao. 
Podemos considerar 0 dcslocamento como positivo em uma dessas dire~oes e nega­
tivo na outra. No caso de uma partfcula que se move em Ires dimensoes, porem, urn 
numero positivo ou negativo nao e suficiente para indicar a orienta~ao; precisamos 
usar urn vefor. 

Urn velor possui urn m6dulo e uma orienta~ao; os vetores seguem certas regras 
de combina~ao, que scrao discutidas neste capitulo. Uma grandeza velorial e uma 
grandeza que possui urn m6dulo e uma orienta~iio e pode, portanto, ser represen­
tada por urn vetor. 0 deslocamento, a velocidade e a aceleras:ao sao exemplos de 
grandezas ffsicas vetoriais, Como neste Iivro serao apresentadas muitas outras gran­
dezas vetoriais, 0 conhecimento das regras de combina~ao de vetores sera de grande 
utilidade para 0 lei tor. 

Nem toda grandeza ffsica envolve uma orienta~ao. A temperatura , a pressao, 
a energia, a massa e 0 tempo, por exemplo, nao "apontam" em nenhuma dire~ao, 
Cham amos essas grandezas de escalares, e lidamos com elas pelas regras da algebra 
com urn. Urn unico valor, com urn sinal (como no caso de uma temperatura de _2°C), 
pode ser usado para especificar urn escalar. 

A grandeza vetorial mais simples e 0 deslocamento, ou mudans:a de posi~ao. 
Um vetor que representa urn deslocamento e chamado, como seria de se esperar, de 
\'etor deslocamento. (Outros exemplos de vetores sao os vetores velocidade e 0 ve­
tor acelera~ao.) Se uma partfcula rnuda de posi~iio movendo-se de A para 8 na Fig. 
3- la, dizemos que sofre urn deslocamento de A para 8, que representamos por uma 
seta apontando de A para 8. A seta especifica 0 velor graficamente. Para distinguir 
sfmbolos vetoriais de outros tipos de setas neste livro usamos urn triangulo vazado 
na ponta das setas que representam velores. 

Na Fig. 3-1a, as setas de A para 8, de A ' para 8' e de A " para 8" tern 0 mesmo 
m6dulo e a mesma orienta~ao; assim, especificam vetores deslocamento iguais e re­
presentam a mesma variG<; ii.o de posif;{io da partfcula, Um vetor pode ser deslocado 
scm que 0 seu valor mude se 0 comprimento, a dire~ao e 0 sentido permanecerem os 
mesmos. 

o vetor deslocamento nada nos diz sabre a trajet6ria percarrida por uma partf­
cula, Na Fig. 3-1b, por cxemplo, as tres trajet6rias que unem os pontos A e 8 corres­
pondem ao mesmo vetor deslocamento, 0 da Fig. 3-1a. Urn velor deslocamento repre­
senla apenas 0 resultado final do movimento, nao 0 movimento propriamente dito. 

3-3 I Soma Geometrica de Veto res 

Suponha que, como no diagrama vetorial da Fig. 3-2a, uma parlfcula se desloque de 
A a 8 e depois de 8 a C. Podemos represenlar a deslocamento total (independente­
mente da trajet6ria seguida) atraves de dois vel ores deslocamento sucessivos, A 8 e 

3-3 I Soma Geometrica de Vetores __ 
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FIG. 3-1 (a) As tres setas tern 
o mesmo m6dulo e orienta~i'io 

e, portanto, representam 0 

mesmo deslocamento. (b) A s tres 
trajet6rias que unem os dois pontos 
correspondem ao mesmo vetor 
deslocamento. 

T rajc toria 
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Lotal e a soma dm 
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FIG . 3·2 (a ) AC e 0 velor soma dos 
vetores AB e Be. (b) Os mesmos 
velores com outros nomes. 
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b ;; 

FIG. 3-3 A ordem em que os 
vetores a e h sao somados nao afeta 
o resultado; veja a Eq. 3-2. 

FIG. 3-5 as vcton:s b e - b tern 0 
mesmo m6dulo e sentidos opostos. 

FIG. 3-4 as velores ii , bee podem ser agrupados em quaJquer ordem para serem somados; 
veja a Eq. 3-3. 

Be. 0 desloeamento IOtal e urn unieo desloeamento de A para e. Cham amos AC de 
, 'etor soma (au vetor resul1ante) dos vetores AB e BC Esla soma nao e uma soma 
algebrica com urn. 

Na Fig. 3-2b redesenhamos os velores da Fig. 3-2a e as rotulamos da forma que 
sera usada daqui em dianle.eom uma seta sabre urn simbolo em itaiico, como ii. Para 
indicar apenas 0 m6dulo do vetor (uma grandeza posiliva e sem dire<;:iio) usamos 0 

sfmbolo do vetor em italico sem a seta, como a, b e s. (Voe€! pode usar simplesmenle 
urn simbolo manuscrito.) Vma seta sobre urn sfmbolo indica que a grandeza repre­
sentada pelo sfmbolo possui as propriedades de urn velor: m6dulo e orienta<;:ao. 

Podemos representar a rela~ao entre os tres vetores da Fig. 3-Zb atraves da 
equar;iio vetoria! 

(3-1) 

segundo a qual 0 vetor s e 0 velor soma dos vetores ii e b. 0 simbolo + na Eq. 3-1 e 
a palavra "soma" tern urn significado diferente no caso dos vetores porque, ao con­
trario do que aconteee na algebra com urn, eles envolvem tanto 0 m6dulo como a 
dire~ao e 0 sentido da grandeza. 

A Fig. 3-2 sugere urn metodo para samar geometricamente dois velores bidimen­
sionais ii e b. (1) Desenhe 0 vetor ii em uma eseala eonveniente e no .1ngulo apro­
priado. (2) Desenhe 0 velor b na mesma escala, com a origem na extremidade do ve­
tor ii, tam bern no .1ngul2 apropriado. (3) 0 velor soma s e 0 velor que vai da origem 
de ii a extremidade de b. 

A soma de vetores, definida dessa forma, tern duas propriedades importanles. 
§m primeiro lugar, a ord~m em que as vetores sao somados e irrelevante. Somar ii a 
be 0 mesma que samar b a ii (Fig. 3-3), ou seja, 

(lei oomutativa). (3-2) 

Em segundo lugar, quando exislem mais de dois velores pademos agr}lpa-Ias em 
qualquer ordem para soma-los. Assim, se queremos somar os vetores ii, bee, pode­
mos prim~iro somar ii e b e depois somar 0 resultado a c. Podemos lambem somar 
primeiro bee e depois somar 0 result ado a ii; 0 resultado e a mesma, como mostra 
a Fig. 3-4. Assim, 

(lei associaliva). (3-3) 

o vetor - b c urn velor com a mesmo m6dulo e dire<;:ii.o de b e a sentido oposta 
(veja a Fig. 3-5). A soma dos dois vetores na Fig. 3-5 e 

b+(-b)=O 
- -

Assim, somar -b e 0 mesmo qu~ subtr<!,ir b. Usamas esta propriedade para definir a 
diferen~a entre dois velares. Se d = a- b, lemos: 

(sulma,<iio de vetores): (3-4) 



ou seja, calculamos 0 vetor diferen~a d somando 0 vetor -b ao velor a. A Fig. 3-6 
mostra como isso e feHo geometricamente. 

Como na algebra comum, podemos passar urn termo que inclui urn sfmbolo de 
vetor de urn lado de uma equa~ao vetorial para 0 outro, mas devemos mudar 0 sinal. 
Assim, por exemplo, para explicitar a na Eq. 3-4 escrevemos a equa~ao na forma 

d+b=aoua=d+b 
Embora tenhamos usado nestes exemplos vetores deslocamento, as regras 

para somar e subtrair vetores se aplicam a vetores de quaJqucr tipo, sejam eles usa­
dos para representar velocidade, acelera~ao au qualquer outra grandeza vetoria\. 
Entretanto, apenas vetores do mesmo tipo podem ser somados. Assim, par exemplo, 
podemos somar dois deslocamentos au duas velocidades, mas nao faz senti do somar 
um deslocamento e uma vclocidade. Na aritmetica dos escalares isso seria como ten­
tar somar 21 s e 12 m. 

Vr:STE 1 Os m6dulos dos deslocamentos ii e b sao 3 m e 4 m, respeetivamente. e 
c :: ii + b. Considerando as varias orientaltoes possiveis de ii e b, qual 6 (a) 0 maior e (b) 0 

menor valor possivel do m6dulo de 2? 

Em uma prova de orienta~ao voce reeebe a tarefa de se 
afastar 0 maximo possivel de urn aeampamento atraves 
de tres deslocamentos retilfneos. Voce pode usar os se­
guintes desloc'!,mentos, em qualquer ordem: (a) ii, 2,0 km 
pa ra leste; (b) b, 2,0 km 30° ao norte do le~te; (c) ~, 1,0 km 
para oeste. Voce pode tambem substituir b por - b e c por 
-c . Qual e a maior dist1l.ncia que voce pode atingir ap6s 0 

le reeiro deslocamento? 

;; 
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-b 

(0) 

Obse",,'c a po~i~ao 
dvs '-ewres 
para a soma 

(hi 

FIG. 3-6 (a) Os vetores~, be-E. 
(b) Para subtrair 0 velor I! do vetor 
Ii. basta somar 0 vetor - b ao 
vetor ii. 

(h) 
Raciocinio: Usando uma escala conveniente, desenhamos 
os vetores ii, b, c, -b e - c, como na Fig. 3-7a. Em seguida, 
deslocamos mental mente os vetores sobre a pagina, scm 
mudar a sua orienta(Jao, ligando tres vetores de cada vez, 
em urn arranjo no qual a origem do segundo vetor esta 
ligada a eXlremidade do primeiro e a origem do terceiro 
eSla Jigada a extremidade do segundo, para encontrar 0 
\'elor soma, d. A origem do primeiro vetor representa 0 
acampamento. A extremidade do te.,!"ceiro velor represenla 
o ponto de destino. 0 vetor soma d vai da origem do pri­
meiro vetor a extremidade do terceiro. 0 m6dulo d do ve­
lor soma e a distancia entre 0 ponto de destino e 0 acam­
pamento. 

FIG. 3-7 (a) Vetores deslocamento: tr6s deles devem ser 
usados. (b) A distilncia do acamp'!mento e a maior possivel se os 
deslocamentos escolhidos silo ii, b e - C, em qualquer ordem. 

que esses velores sao somados nao importa, ja que a soma 
vetorial e a mesma para qualquer ordem. A ordem mos­
trada na Fig. 3-7b e para a soma vetorial 

d=b+a+(-C) 

Examinando todos os casas possiveLs, descobrimos que 
a distancia e maxima para 0 arranjo ii, b, - c.A ardem em 

Usando a escala da Fig. 3-7a medimos 0 comprimento d do 
velor resultante, encontrando 

3-4 I Componentes de Veto res 

Somar vetores geometricamenle pode seT uma larefa tediosa. Uma lecnica mais ele­
gante e mais simples envolve 0 uso da algebra, mas requer que as vetoTes sejam re­
presentados em urn sistema de coordenadas retangulares. Os eixos x e y sao normal­
mente desenhados no plano do papel,como na Fig. 3-8a. 0 eixo z e perpendicular ao 
pape!; vamos ignora-lo, por enquanlo, e tratar apenas de velores bidimensionais. 

d:: 4,8 m. (Rcsposta) 
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FIG. 3·8 ((.I) As componenles a, e a) 
do velor a. (b) As componen les nao 
mudam quando 0 velor e deslocado. 
desde que 0 m6dulo e a orienla~ao 

sej am mantidos. (c) Ascomponenles 
correspondem aos catetos de urn 
trifingulo retfingulo cuja hipotenusa 
C 0 m6dulo do vetor. 

~ bx =7m 
9 o,,--'------'---_ _ x (m ) 

'1 
II", -t------+-- ~ 

..c> _-'- _J __ '- ___ ..J ~ 

FIG. 3·9 A componente de b em 
reia"ao ao eixox e positiva e a 
componente em re ia~ao ao eixo y e 
negativa. 

Uma componente de urn velar e a projeo:;ao do vetor em urn eixo. Na Fig. 3-8a, 
por exempl0,ax e a componenle do vetor a em relao:;ao ao eixox e ay e a componente 
em relao:;ao ao eixo y . Para encontrar a projeo:;ao de urn vetor em relao:;ao a urn eixo 
trao:;amos retas perpendiculares ao eixo a partir da origem e da eXlremidade do ve­
tor.como moslra a figura.A projeo:;ao de um vetar em relao:;ao a urn eixoxe chamada 
de compoflenle x do velOr; analogamentc, a projeo:;ao em relao:;ao ao y reeebe 0 nome 
de compoflenre y . 0 processo de obler as componcntes de urn velor e chamado de 
decomposi~ao do \'etor. 

Urna cornponente de urn vetor tern 0 mesmo sentido (em relao:;ao a urn eixo) 
que 0 vetor. Na Fig. 3-8,a I e aJ sao positivas porque a aponta no sentido POSilivo dos 
dois eixos. (Observe as setas das componentes, que mostram seus sentidos.) Se li­
vessemos invertido 0 sentido do velor a, as componentes seriam negativas e_as setas 
apontariam no sentido negalivo dos eixos x e y. A decomposio:;ao do velor b da Fig. 
3-9 leva a uma componente bx positiva e a uma componente bJ negativa . 

No caso mais geral, urn velor tern tres componentes; para 0 vetar da Fig. 3-8a, 
porem, a cornponente Z e nula. Como mostrarn as Figs. 3-80 e b, quando deslocamos 
urn vetor sem rnudar sua orientao:;ao as eomponentes nao mudam. 

Podemos determinar geometricamente as componentes de ii na Fig. 3-80 a par­
tir do Iriangul0 retangulo mostrado na figura: 

a ,, =acos() e ay =asen(), (3-5) 

onde Be a angul0 que 0 vctor a faz eom 0 semi-eixo x positivo e a e 0 m6dulo de a. 
A Fig. 3-& mostra que a e suas cornponentes x e y formam urn triangulo retangulo. 
A figura moslra tambem como c possivel reconstruir urn velor a partir das compo­
nentes: basta posicionar a origem de uma das componentes na extremidade da outra 
e completar 0 triangul0 retangulo ligan do a origem de segunda componenle a extre­
midade da primeira. 

Uma vez que urn vetor tenha sido decomposto em relao:;ao a urn conjunto de 
eixos, as componentes podcm ser usadas no lugar do vetor. Assim, por exemplo, a 
vetor a da Fig. 3-8a c dado (eompletamente determinado) par a e B. mas tambem 
pode ser dado pelas componentes ax e aJ' Os dois pares de valores contem a mesma 
informao:;ao. Se conhecernos urn vetor na notUl;iio de componentes (aI e ay) e quere­
mos especifica-Io na no{m;iio m6dulo·angulo (a e B), podemos usar as equa'Joes 

para efetuar a transformao:;ao. 

a 
e tanB =~ 

a, 
(3-6) 

No casu tuais geral de tres dimensoes, precisamos do m6dulo e de dois angulos 
(a, Be ¢, digamos) au de tres componcntes (aI.ay e az) para especificar urn vetor. 

~STE2 y , , 
Quais do, metodos 
indicados "' figu ra " " ", • , 
sao corretos para se ", " " determinar a vetar a ;; ;; ;; 
a partir das compo-
nentesx e y? (,) (b) k) , , , 

" " , • • 
;; ", ", ;; " 

;; 
", 
(d) (t ) (f) 



Exemplo m 
Urn pequeno aviao decola de urn aeroporto em urn dia 
nublado e e avistado rnais tarde a 215 km de distancia, em 
urn curso que faz urn angulo de 22° a leste do norte. A que 
distancia a leste e ao norte do aeroporto esta 0 aviao no 
momenta em que e avistado? 

Conhecemos 0 m6dulo (215 km) e 0 angulo 
(220 a leste do norte) de urn vetor e precisamos dctcrminar 

3-4 I Componentes de Vetores __ 

, 
200 

as componentes do velor. FIG.3-10 Urn aviao decola 

Cafculos: Desenhamos urn sistcma de coordcnadas xy com 
o sentido positivo de x para lestc e 0 de y para 0 norte (Fig. 
3- 10). Por conveniencia, a origcm e colocada no aeroporto. 
o deslocamento d do aviao aponta da origem para a ponto 
onde 0 aviao foi avistado. 

Para dcterminar as componentes de d, usamos a Eq. 
3-5 com ()= 68° (0= 90~ - 22°): 

d., = d cos {j = (215 km)(cos 68") 

= 81 km (Resposta) 

Exemplo m 
Durante duas decadas, equipes especializadas de espele6-
logos procuraram uma liga~,10 entre o.sistema de cavernas 
de Flint Ridge e a Mammoth Cave, no estado americano 
de Kentucky. Quando a Iiga<;ao finalmente foi descoberta, 
o sistema combinado foi declarado a cavern a mais longa 
do mundo (mais de 200 km de extensao).A equipe que en­
controu a liga<;fio teve que rastejar, escalar e se conlOrcer 
em inumeras passagens, deslocando-se 2,6 km para oeste, 
3.9 km para 0 suI e 25 m para cima. Qual foi 0 desloca­
mento do infdo ao fim? 

Temos as componcntes de urn vetor tridi­
mensional e precisamos determinar 0 m6dulo do vetor e 
dois angulos para especificar a sua orienta<;ao. 

Componentes Horizontais: Para come<;ar, desenhamos 
as componentes como na Fig. 3-lla. As componentes ho­
rizontais (2,6 km para oeste e 3,9 km para 0 sui) sao os ca­
letos de urn triangulo retangulo. 0 deslocamento horizon­
tal da equipe e a hipotenusa do triangulo, e 0 m6dulo dh e 
dado pelo teorema de Pitagoras: 

Tambem de acordo com 0 triangul0 da Fig. 3-11a,0 angulo 
()h desle deslocamento horizontal ao sui do oeste e dado 
por 

3,9km 
tanOh = ---

2,6km 

de urn aeroporto nu origem 
e e avistado mais tarde no 
ponto P. 

'; ~o'-''-~··"\~~~)~ . 
tt .. Distancia (km ) , .. 

dy = d sen {j = (215 km)(sen 68°) 

= 199 km = 2,0 x 1 a:' km. (Resposta) 

Assim,o aviao foi avistado 81 km a leste e 2,0 x 1()2 km ao 
norte do aeropono. 

Para cima 

:\'orte 

25m 
Para baixo 

(0) 
FIG. 3-11 (0) 
Componentes do 
deslocarnento total da 
equipe de espele610gos 
eo deslocamento 
horizontal dh• (b) Vista 
lateral. mostrando do e 
o vetor deslocamento 
total da equipe, d. 

r Fim 
1 / Para cima 

-~I 

e portanto 

I '. 
0.025 km 

(b) 

Ok = tan -1 3,9 km = 560, 
2,6km 

Par .. baixo 

(Resposta) 

que e urn dos dois angulos de que necessitamos para espe­
dficar a orienta<;ao do deslocamenlO. 

Deslocamento Total: Para levar em conta a componente 
vertical (25 m = 0,025 km), desenhamos uma vista lateral 
dos vetores da Fig. 3-lla, olhado para noroeste. 0 resul­
tado e a Fig. 3-11b, onde a componente vertical e 0 deslo­
camento horizontal dh sao os caletos de outro triangulo 
retangulo. 0 deslocamento total da equipe e a hipotenusa 
desse relangul0,com urn m6dulo d dado por 
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do )(4,69 km) ' +(0,025 km)' = 4,69 km 

"" 4,7 km. (Resposta) 

o angula desse deslocamento para cima em rela~ao ao 
deslocamento horizontal e dado por 

II _ -I O,025km -03' v.-tan - .. 
4,69 km 

T.4.nCAS PA.RA A SOlU Ao DE PROBLEMAS 

(RespoSla) 

Tatica 1: Angu/os - Graus e Radianos A.ngulos medidos 
em rcla~i'io ao semi-eixo x positivo sao positivos se forem medi­
dos no sentido anti-horMio e negativos se mcdidos no sentido 
hordTio. Assim, por cxcmplo. 210Q e _150° rcprcsentam 0 mesmo 

lingulo. 
Os angulos podcm ser medidos em graus ou radianos (rad). 

Para relacionar as duas medidas.lembre-se de que uma circunfe­
rencia e descrita por urn §ngulo de 360", ou 2" rad. Para conve r­
ter, por exemplo. 40" para radianos. escrevemos 

400 2)1: rad "" 0,70 rad. 
360" 

Tiitica 2: Funp,es Tr;gonometricas Voce preeisa conhe­
eer as defini¢es das fu n90es trigonometricas mais comuns (seno. 
co-sen~ e tangenle). porque elas sao muito usadas na ci€neia e na 
engenharia. Elas sao dadas na Fig. 3-12 para urn tTiangulo Telftn­
gulo generico. 

Voc€ tambem deve saber como essas fun90cs trigonome­
trieas variam com 0 angulo. como mostra a Fig. 3- 13. para peder 
j ulgar 'Ie 0 resultado mostrado por uma calculadora c razo:h'el. 
Em certas circunstfincias, 0 simples conhecimento dos sinais das 
fun¢es nos varios quadrantes pode ser baslante ut i!. 

Tcitica 3: Funfoes Trigonometricas Inversas Quando 
as fun90es t rigonomctricas inversas sen 1. cos- 1 e tan- 1 sao for­
necidas por urna calculadora voce deve ser capaz de dizcr se os 

resultados sao razo<h'eis ou nao. pois em geral existe uma outra 
solU930 passfvel que a calculadora nao fornece. Os inten 'alos em 
que as calculadoras opcram ao detenninar os valores das fun'iDeS 
trigonometricas inversas estao indicados na Fig. 3-13. Assim, por 
cxcmplo, sen - 1(0.5) pode ser igual a 30

Q 
(que ~ 0 valor mostmdo 

pcla calculadora, j<l que 30" csta no intervalo de Operall3.o) ou a 
ISO". Para observar os dois val orcs.. trace uma reta horizontal pas­
sando pelo valor 0.5 na Fig. 3-13a. e verifique os pontos em que a 
reta intercepta a curva da funllao seno. 

caleta aposta :( (} 
.K'n fJ Z hipOIenusa 

• 
C<l!e(O adjacenti: a (} 

co> ., 
hlpO!.:-nu.'-1 • 

Catcto adJaCClltc a (} 

FIG. 3·12 Trifingulo usado para definir as [UIlIIOCS 
trigonomctricas.. Veja lambem o Apcndice E. 

Gatet" 
oposloa (} 

Assim,o vela r deslocamento da equipe leve urn m6dulo de 
4,7 km, urn angula de 56° ao sui do oeste e urn angulo de 
0,30 para eima. 0 dcslocamento para cima, naturalmente, foi 
insignificante em compara~ao com 0 deslocamento horizon­
tal. Entretanto, esse falo nao tomou mais facil 0 trabalho da 
equipe. que teve q ue subir e descer v8rias vezes durante 0 

pe rcurso. 0 caminho seguido pela equipe roi. na verdade, 
muito dife rente do indicado pelo velar deslocamento. 

QuadralllC'S ,v II III 0 ' 

., 
~" 

-90" 91)' 'SQ' 270' 

-. --
'oj 

r 

-<M 

-91)' 0 l~l r?O" .%0' 

-, 

(b) 

., 

ISO' 270' 360" 

-, tj ,t 
(d 

FIG, 3-13 GrMicc:. das lres fun~Oes trigonomctricas. As paries 
mais escuras das curvas correspondem aos valores forneeidos 
pelas calculadoras para as funllOes trigonomclricas inversas. 

Como e possfvel saber a resposta correta? Ela e a que parecc 
mais raz03vel para uma dada situa~o. Considere. por exemplo, 0 
cMculo de 9t, no Exemplo 3-3. no qual Ian 6" = 3.9fl..6 '= 1.5. Uma 
calculadora fomcce para tan- I(I.5) 0 valor de 56°. mas 8" = 236° (: 
180" . 56") tambem tern uma tangenlC igual a 1.5. Quat das duas so-
1U(;6es c a correta? Examinando a situallao [isica (Fig. 3-11 a), vemos 
que 56" c um valor ra1.Otivel,e que 0 mesmo nilo acontece com 236°, 
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Tatica 4: Medida dos Angu/os de um Vetor As ex­
press6es de cos e e sen e na Eq. 3-5 e de tan e na Eq. 3-6 sao 
viilidas apenas sc 0 ungulo for mcdido em relal;:uo ao semi-cixo 
x positivo. Se 0 fingulo for medido em rela(j:uo a oulro cixo, tal-

vez seja preciso trocar as fun(j:oes trigonometricas da Eq. 3-5 au 
inverter a raziio da Eq. 3-6. Um metoda mais segura e convener 
o fingulo dado em um iingulo medido em rela(j:iio ao semi·eixo x 
positivo. 

3·5 I Vetores Unitarios 

Vetor uHitario e urn vetor que tern m6dulo igual ale aponta em uma cefta dire'Yao. 
Urn vetor unitario nao possui dimensao nem unidade; sua (mica fun'Yao e especificar 
uma orienta(j:ao. Neste livro, os vetores unitarios que indicam os sentidos positivos 
dos eixos x.y e z sao representados como 1, J e k, respectivamente, sendo 0 sfmbolo 
• usado em lugar de uma seta (Fig. 3-14) para mostrar que se trata de vetores unita­
rios. Um sistema de eixos como 0 da Fig. 3-14 e chamado de sistema de coordenadas 
dextrogiro .O sistema permanece dextrogiro quando os tres eixos sofrem a mesma 
rota(Jiio, qualquer que ela seja. Os sistemas de coordenadas usados neste Jivro sao 
todos deste tipo. 

Os vetores unitarios sao muito dteis para especificar outros vetores: assim, por 
exemplo, podemos expressar os vetores a e b das Figs. 3-8 e 3-9 como 

, 
a = 0xi +Oy] 

b=b)+bJ 

(3-7) 

(3-8) 

Essas duas equa(Joes estao ilustradas na Fig. 3-15. As grandezas a) e a) sao vetores 
conhecidos como componentes \'etoriais de a.As grandezas Ox e a" sao escalares co­
nhecidos como componenles escal ares (ou, simplesmenle. componentcs) de a. 

Como exemplo, vamos escrever 0 deslocamento d da equipe de espele6logos 
do Exemplo 3-3 em termos de vetores unitarios. Para come(Jar, superpomos 0 sis­
~ema de coordenadas da Fig. 3-14 ao da Fig. 3-110. Dessa fonna , as orienta(Joes de 1. 
t e k sao para leste. para cima e para 0 sui, respectivamente. Assim, 0 deslocamento 
d do inicio ao fim e expresso em lermos dos vel ores unitarios como 

d = -(2,6 km)l +(0,025 km)j +(3,9 km)k. (3-9) 

onde -(2.6 km); e a componente vetorial d) do vetor em rela(Jao ao eixo x e 
- (2,6 krn) e a componente x do vetor, dx• 

3·6 I Soma de Vetores atraves de Suas Componentes 

Usando urn desenho, podemos adicionar vetores geometricamente. Em uma sofis­
ticada calculadora podemos soma-los direlamente na tela. Uma terceira forma de 
somar vetores e combinar suas componentes eixo por eixo. que e a forma que discu­
tiremos em seguida. 

Para come(Jar, considere a equa~ao 

(3-10) 

segundo a qual 0 vetor r e igual ao vetor (0 + b).lsso signLfica que cada componente 
de r deve ser igual a componente correspondente de (a + b): 

'x= a., + b., 

'y = 0> + b> 

,:= az + hz· 

(3-11) 

(3-12) 

(3-13) 

Em outras palavras. dois vetores sao iguais se suas componentes correspoQdentes 
forem iguais. As Eqs. 3-10 a 3-13 nos dizem que, para somar dois vetores a e b, deve­
mos (1) obter as componentes escalares dos vetores; (2) combinar essas componen­
les escalares, eixo por eixo, para obter as componentes do vetor soma, r: (3) combi­
nar as componentes de r para obter 0 vetor r. Isto pode ser feito de duas maneiras: 

) 

FI~ . 3-14 Os vetoTes unitarios i.1 
e k definem os sentidos positivos 
de urn sistema de coordenadas 
dextrogiTO. 

) 

(,) 

y 

, ok_-'-__ ''''C.i -0,-_ , . 
b 

(h) 

FIG. 3-'5 (u) Componentes 
vetoriais do vetor a. (b) 
Componentes vetoTiais do vetor b. 
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podemos expressar -; em termos dos velores unitMios (como na Eq. 3-9) au atraves 
da nota~o m6dulo-angulo (como na resposta do Exemplo 3-3). 

Esle procedimcnto para somar vetores atraves de suas ~ompo,!entes tambCm sc 
aplica a subtrar;;ao. Lembre·s~ de que yma subtrar;;ao como d = ii - b pode seT escrita 
como 1Ima adir;ao da rorma d = a +(-b), Para subtrair, somamos as componentes de 
ii e - b para obler 

onde 

~ =~-~~=~ -~c~ = a~- bp 

d= d) +d,j +d.k. 

(a) Quais sao os sinais das componentes x 
de d1 e d l na figura_ao l~do? (b) Quais sao os sinais das 
componentes y de_d! e_d l ? Quais silo os sinais das com­
ponenlesx e y de d1 + d l ? 

, 

A Fig. 3· 100 mostra as seguintes vetores: 

e 

ii = (4.2 m); - (1 ,5 m)j. 

b=(- 1.6m); + (2,9m)j. 

c = (- 3.7 m)j. 

Qual e 0 velar soma r ,que tambem aparece na Fig. 3-1001 

Podemos somar os trl!s vetores somando 
suas componentes. eixo por eixo, e usando as componentes 
resultantes para obter 0 vetor soma ,. 

Calculos: No caso do eixo x. somamos as componentes x 
de ii, bee para obler a componente x do velor soma,: 

'x = ax + b. + Cx 

= 4,2 m - 1.6 m + 0 = 2,6 m. 

Analogamenle, no caso do eixo y, 

r,. = ay + b}. + c,. 
= - 1,5 m + 2.9 m - 3,7 m = - 2,3 m. 

Podcmos entao combinar essas componentes de , para es­
crever 0 vetor em termos dos vetores unillifios: 

, = (2,6 m); - (2.3 m)j, (Resposta) 

onde (2 ,6 m)l e a componente velorial de ;: em rela(Jiio ao 
longo do eixo x , e - (2.3 m)J e a componenle velorial de;: 
em rela~ao ao eixo y. A Fig. 3-16b mostra uma forma de 
obler 0 velar;: a partir dessas componenles. (Voce pode 
imaginar outra forma?) 

Tambem podemos resolver a problema determinando 
o m6dulo e 0 angulo de ,. Dc acordo com a Eq. 3-6, 0 m6-
dulo e dado por 

, 

T t -+- -
;----j 

1 
, 

·1 

., 
(0' 

-. ., 
·s 

1" 
FIG . 3-16 0 vetor rea soma velorial dos oulros Ires velores.. 

, = ~(2,6 m)' +(-2,3 m)' . 3.5 m (Resposla) 

eo angulo (medido em rela(Jao ao semi-cOlO x positivo) e 
dadopor 

(J = tan -1 [-2.3 m) = _ 41 0 
2,6m 

(Rcsposta) 

onde 0 sinal negativo significa que 0 angulo devc ser me· 
dido no sentido honifio. 



Exemplo m 
De acordo com as pesquisas, a formiga do deserto mos­
!rada na fotografia de abenura deste ca pftulo man tern urn 
registro dos seus movimentos em urn sistema mental de 
eoordenadas. Quando decide voltar ao formigueiro soma 
seus deslocamentos em rela~ao aos eixos do sistema para 
calcular urn Velor que aponta diretamente para 0 ponto de 
partida . Como cxemplo desse d.lculo, considere uma for­
miga que executa cinco movimentos de 6.0 cm eada urn em 
urn sistema de coordenadas xy, nas orie nta~Oes rnostradas 
oa Fig. 3·17a , partindo do formigue iro. No final do quinto 
mO\'imento, qu!!is sao 0 m6dulo e 0 angulo do velor deslo­
camento total d ux e _quais sao os valores correspondentes 
do vetor de retorno d,.oJ,. que liga a posi~ao final da formiga 
a. posi<;ao do formigueiro? -::s; 

, 
d, 

120" 

d~ Formigut'i roJ 

("I 

Posi,~o final , 

d, 
SO' 

I'osh;iio final , 

8,2 em 

__________ -C~--. 

FormigudroJ 
Formigudro 

(b) 

FIG. 3·17 (a) Movimentos de uma formiga do deserto. (b) 
Componentesx c y de d"". (c) 0 vetor d",,. indica 0 eaminho de 
\ olta para 0 fo rmigueiro. 

( I) Para eneontrar 0 deslocamento resul­
la nte d, .. , precisamos somar os cinco vetores deslocamento: 

- ---- -
clio! ,,=-d l +dl +ti3 +d. +(/! . 

(2) Calcu lamas esta soma apenas para a companente x. 

dI01 ... = d h + (/'b: + d3J; + d4.< + d5.l;. 

e apenas para a eamponente y, 

(3-14) 

d'eM ,) = d1) + d2y + d3-" + ti~) + ds•• (3-15) 

(3) Obtemos 0 vetor d"" a part ir de suas eomponentes x e y. 

Calculos: Para resolver a Eq. 3- 14, aplicamos a parte cor­
respondenle a x da Eq. 3-5 a cada movimenlo: 

d l .. = (6.0 em) cos 0<1 = +6.0 em 

dl.< = (6.0 em) cos 1500 = - 5.2 em 

d1r; = (6,0 cm) cos 180<1 = -6,0 em 

3-6 I Soma de VetOl'es atraves de Suas Componentes __ 

d.b: = (6.0 em) eos( - 120<1) = -3.0 em 

d5 .. = (6.0 em) cos 900 = 0. 

A Eq.3-14nos da 

d'eM ... = + 6,0 em + ( -5.2 em) + (-6,Ocm) 

+ (-3,Oe01) + ° 
= -B,2em. 

Analogamente, ealculamos as componentes )' dos cinco 
movimcntos usando a parte correspondente a y da Eq. 3-5. 
Os resultados apareeem na Tabela 3-\. Substituindo esses 
res ultados na Eq. 3-15. obtemos: 

dm,,) = +3.8 cm. 

o vet or d,,,, e suas eomponenles x e y apareceQ1 na Fig. 
3·17b. Para eneontrar 0 m6dulo e a lingulo de d lJ>! a par· 
tir das compone ntes. usamos a Eq . 3-6. 0 m6dulo e dado 
p OI 

= )(-8,2 cm) 2 +(3,8 em)l = 9,0 em. 

Para eneontrar 0 angulo (medido a partir do semi-eixo x 
positivo). ealculamos 0 area tangente: 

8 _,(d,. ,) = tan --
d,,,, .• 

_,(3.8cm) _ 24860 = tan --. . 
-8,2 em 

Arenr;iio: Como [oi dila na 'ipn, •• 
Tatica para a Solu~ao de 
Problemas 3. uma ealculadora Mov. d. (em) d~ (em) 
nem sempre fomeee 0 resul ­
tado corre lo para 0 areo tan­
gen Ie. A resposla - 24,§6° pa­
rece indicar que vetor d,O! esla 3 
no quarto quadrante de nosso 
sislema de eoordenadas xy. 

I 

2 

4 

5 

+6,0 
-52 
- 6.0 
- ],0 

o 

o 
+3.0 

o 
-52 
+6.0 

Entrclanto.quandoeompomas, "o~'~'(,--__ -~8~.2,-____ +~3~,::..-8 
o veior a partir das eompon~n - -
tes (Fig. 3-17b) vemos que d"" esta no segundo quadrante. 
Assim, precisamos "earrigir" a resposta da ealculadora so­
manda 180°: 

Assim, 0 deslocamen lo d, .. da fo rmiga. na nota~ao m6-
dulo·angulo. e dado par 

(Resposta) 

o vetor d,o,u' que apanla da [ormiga para 0 formi­
guciro, tern 0 mesmo m6dulo que d,o, e 0 sen tido oposto 
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(Fig. 3-17c). Ja temos 0 angu la ( - 24,860 
"" - 25") para 0 

senlido OPOSIO ad"" . Assim.d ....... e dado por 

d.olta = 9,0 em a -25 ~ . (Resposla) 

Aqui esta urn problema de soma velorial que niio pode seT 
resolvido diretamenle em uma calcul<,!do ra. Urna amiga se 
afasta de voce em linha reta (velar A), muda de dire.-;ao. 
caminha novamente em Hnba Teta (velor B) e parjl. Que 
distancia voce deve caminhar em Hnha reta (velar C) para 
chegar ate ela? 

Os tn!s vetores (que aparccem na Fig. 3-18) estao Tela­
cion ados pela equa(fao 

(3-16) 

o velor A tern urn rn6dulo de 22 ,0 m e faz urn angulo de 
-47.0" (senlido horario) com a serni-eixo x positivo. 0 
velar B tern urn rn6dulo de 17,0 rn e faz urn angulo q, (no 
sentido anti.:horario) com ° serni-eixo x positivo. Qual e 0 

m6dulodeC? 

Nilo popemQs responder a pergunta so­
mando vetorialrnenle A e B em uma calculadora, mesmo 
que ela seja capaz de executar uma instrur;;:ao como 

- - - -
[m6dulo de A L angulo de A I + [m6dulo de B L angulo de B1 

porque nao conhccemos ° va lor do Angulo dJ de B. 
Enlre lan lo, podemos expressar a Eq. 3- 16 em terrnos das 
componentes em relar;;:ao ao eixo x e ao cixo y. 

Calculos: Escrevendo a Eq. 3- 16 em termos das compo­
nentes em relarri'io ao eixQ x, tcmos: 

Cx = A~ + Bx. 

Expressando as componentes x de acordo com a parte rc­
ferente a x da Eq. 3-5 e substituindo os valores conhecidos. 
obtemos: 

C cos 0° == 22,0 cos( - 47.0°) + 17.0 cos dJ. (3-17) 

Esta equa(jao nao e suficienle para resolver 0 problerna.ja 
que nao podemos ca1cular 0 valor de C sem conhecer q,. 

Uma formiga do deserto que se afasta mais de 500 m do 
formigueiro realiza, na verdade. milhares de deslocamen­
los. Ainda assim, de alguma forma ela e capaz de calcular 
(i.oll. (sem estudar este capitulo). 

, 

Voce 

Sua 
amig-~ 

• 

FIG. 3-1S OvclorC e igualaA + B. 

Vamos escrever a Eq. 3- 16 em lermos das componen­
tes em rclar;;:ao ao eixo y: 

C,. = A,. + By" 

Expressando as componentes y de aeordo com a parte re­
fcrenle a y da Eq. 3-5 e substituindo os valores eonhecidos, 
obtemos: 

C sen 0° = 22.0 sene -47.0°) + 17.0 sen dJ, 

aque nosda 

o = 22,0 sene - ·H ,0°) + 17.0 sen q,. 

Explicilando $.oblemos 

q,= sen -1 _ 22,0 sen(-47,00) = 71,170 
17.0 

Subslituindo este valor na Eq. 3-17.lcmos: 

C = 20,5m. (Resposta) 

Observe a Iccn ica usada para resolver ° problema: Quando 
chegamos a um beeo sem safda ao Irabalhar com as com­
ponentes x. usarnos as eomponentes y para determinar ° 
valor de 0. Em seguida. voltamos a trabalhar com as com­
ponentes x para calcular 0 valor de C. 

3-7 I Vetores e as Leis da Ffsica 

Ale agora_ em tada figura em que aparece urn sistema de coordenadas os eixos x e y 
sao paralelos as bordas do papel. Assim. quando urn velor ii e desenhado suas com­
p<>nenles a" eo). tarnbem sao paralelas as bordas do papel (como na Fig. 3-19a). A 
unica razao para usar est a orientar;;:ao dos eixos e que ela parece ·'apropriada"; nao 
exisle uma razao mais profunda. Podemos perfeitamente girar as eixos (mas nao 0 

vetor a) de urn angulo ¢, como na Fig. 3-J9b , caso em que as componentes lerfio no­
vos valores. a~ e a;. Como existe uma intlnidade de vnlores possiveis de ¢, exisle urn 
numero infinito de pares poss(veis de componentes de a. 



Qual e, cntao, 0 par de componentes "correto"? A resposta e que sao todos 
igualmente validos.ja que cada par (com seu sistema de eixos) nos da apenas uma 
forma diferente de descrever 0 mesmo vetor a; todos produzem 0 mesmo m6dulo e 
a mesma orienta~ao para 0 vetor. Na Fig. 3-19. temos: 

, 
6~6 '+ ¢. 

(3·18) 

(3·19) 

A verdade e que temos uma grande liberdade para escolher urn sistema de co­
ordenadas.ja que as rela~Oes entre vetores nao dependem da localiza~iio da origem 
nem da oriental;iio dos eixos. l5so tambem se apliea as rela~Oes da fisiea: elas sAo 
lodas independentes da escolha do sistema de coordenadas.Acreseente a isso a sim ­
plicidade e a riqueza da linguagem dos vetores. e e faeil compreender por que as leis 
da ffsica sAo quase sempre apresentadas nessa linguagem: uma equa~iio. como a Eq. 
3-1 0. pode represenlar lreS (ou ate mais) re la~Oes, como as Eqs. 3- 11 ,3-12 e 3-13. 

3·8 I Multiplica~ao de Vetores* 

Existem tres formas de multiplicar vetores. mas nenhuma e exatamente igual a mul­
liplica'fuo algebrica. Ao ler esta se!Jao, tenha em mente que uma calculadora 0 aju­
dara a multiplicar vetores apenas se voce compreender as regras basicas desse ripo 
de multiplica!Jiio. 

Multiplicafao de um Vetor por um Escalar 

Quando multiplicamos urn velor a por urn escalar s obternos outro vetor cujo m6-
dulo e a produto do m6dulo de a pelo va lor absoluto de s. cuja dire!Jao e a mesma 
de a e cujo sentido e a mesmo de ii, se s for positivo, e 0 sentido oposto, se s for ne­
gativo. Para dividir a par s. multiplicamos a par lis. 

MuJtiplicafao de um Vetor por um Vetor 

Existe m duas formas de multiplicar urn vetor por urn velor: uma forma (conhecida 
como produto escalar) resulta em urn escalar: a outra (conhecida como prodmo ve­
(oria/) resulta em urn vetor. (Os estudantes costumam confundir as duas formas.) 

o Produto Escalar 

o produ10 escalar dos vetores a e b da Fig. 3-20<, e escrilO como ii · be definido pela 
equa~ao 

a·b = abcos dJ, (3·20) 

onde a e a modulo de ii , b e 0 modulo de b ~ <p C 0 angulo entre ii e b (ou, mais 
apropriadamente, enlre as odenta!JOes de ii e b). Na realidade. existem dois iingulas 
possfve is: <p e 360° - dJ. Qualquer dos dais pode ser usado na Eq. 3-20.ja que se us 
co-senas sao iguais. 

Note que 0 lado dire ito da_Eq. 3-20 contem apenas escalares (incluindo 0 valor 
de cos <p). Assim, 0 produto (j. b no lado esquerdo represent a uma gran dcza escalar, 
e e lido como "a escalar b", 

o produto escalar pode ser considerado como 0 produto de duas grandezas: (I) 
o m6dulo de urn dos vetores e (2) a cornponente escalar do outro em rela~ao ao pd-

·Como os aSS Ul1lOS disculidos ne~la ~~ao serao aplicados aptnas em capill/IO!l poslcriorcs (Capitulo 
7. no easo do produto escalar. e Capitulo II. no caso do proouto velorial). talveI 0 professor prelira 
deixar 0 estudo dcsta St~:lo para mais tarde. 

3-8 I Multiplic~o de Vetores _ 

, 

( oj 

, 

(b) 

FIG. 3-19 (0) 0 vetor a e suas 
componentes. (b) 0 mesmo 
vetor, com os eixos do sistema de 
coordenadas girados de urn angulo ¢. 

(0) 

A romponconte d .. b 
com Tcola{".io a 
ai bco,¢ 

, 

b 

, , 

A co mponentco de (j 
em rela~o a 

b e n eosl' 
( bj 

FIG. 3-20 (a) Dois vetores.. ii e j), 
formando urn Angulo dJ. (b) Cada 
vetor tern uma componcnte na 
dirc~ao do outro velor. 
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Exemplo m 

meiro vetor. A_ssim, por exemplo. na Fig. 3-19b, ii tern uma compone nte escalar a cos <p 
em relafjao a ~: note que cssa componente pode ser determinada !raljando uma per­
pendicular a b que passe pela cxtrcmidade de ii. Anlliogamente, b possui uma com­
ponente escalar b cos <pem rclafjao a ii . 

.- $c 0 angulo fjJ entre dais ... elOres e 0°, a componente de urn vetor em rela~ao ao out ro 
C maxima, 0 que lami>em acontece com 0 produto escalar dos ... e lores.. Se 0 angulo e 9OQ

, 

a componcntc de urn velor em rela'i<ao ao outro e nula. 0 que tambCm aconlecc com 0 
produlo cscalar. 

Para sepaTar as componentes.a Eq. 3-20 pode ser escrila da seguinte forma: 

ii· b = (0 cos ¢)(b) = (o)(b cos ¢). (3-21) 

A propriedade comutativa se apHca aD produto escalar. de modo que podemos es­
crever 

jj·b=b·jj 

Quando os dois vetores sao escritos em tennos dos ve lores unitarios.. 0 prod uta es­
calar assume a forma 

(3-22) 

que pode ser expandida de acordo com a propriedade distributiva: calculando as 
produtos escalares das componentes vetoriais do primeiro vetor pelas componentes 
veloriais do segundo vetor. obtemos: 

(3-23) 

Vr:STe 4 Os vetores C e D tem m6dulos de 3 unidades e 4 unidades. respectivamente. 
Qual e 0 angulo entre esses vetores se c· De igual (a) a lero, (b) a 12 unidadese (c) a -12 
unidades? 

Qual ~ 0 angulo cP entre a = 3,01 - 4.0J e b = -2,01 + 3.0k? 
(Alell(do: Muilos dos d.lculos a seguir nao sao necessarios 
quando se usa uma calculadora, mas voce aprendera rnais 
sabre prod utos escalares se. pelo menos no inieio. execular 
esses c<1lculos.) 

iib = (3,0; - 4.0]) , ( - 2.0; + 3.0k) 

= (3.0;)' (- 2,0;) + (3.0;)' (3.01.) 

+ (-4.0])-( - 2.0;) + (- 4.0])-(3.0k) 

Em seguida . aplicamos a Eq. 3-20 a cada lermo desta ul­
tim a expressao. 0 fi ngulo en tre os vetores unit<1rios do pri­
meiro termo (i e 1) e de 0", enos OUlros angulos e de 90°. 
Assim, temos 

o angulo entre as orienta(jOes dos dois veto­
res aparece na defini(jiio de seu produto escalar (Eq.3-20): 

ii·I; = abcos cP. 

Ccilculos: Na Eq. 3-24.a e 0 m6dulo de ii. ou seja. 

0 = b,o' +(-4.0)' = 5,00. 

e b e 0 m6dulo de b. ou seja. 

b= J(-2.0)' +3,0' = 3,61. 

(3-24) 

(3-25) 

(3-26) 

Podemos calcular 0 lado esque rdo da Eq. 3-24 escrevendo 
os vetores em termos dos vetores unitarios e usando a pro­
priedade distributiva: 

iib = -(6.0)( 1) + (9.0)(0) + (8.0)(0) - (12)(0) 

= -6.0. 

Substituindo este result ado e as resultados das Eqs. 3·25 e 
3-26 na Eq. 3-24.obtemos: 

-6.0 = (5.00)(3,61) cos 4>, 

e pori an to q, = cos -1 -6,0 = !()lJD "" 110°. 
(5,00)(3,61) 

(Resposta) 



o Produto Vetorial 
o produto vetorial de a e be escrito como a x b, e resulta em urn terceiro velar, C, 
cujo m6dulo e 

c = ab sen cp, (3-27) 

onde q, e 0 menor dos dais iingulos entre a c b. (E preciso usar 0 menor dos angulo§ 
entre os velares porque sen d> e seo(36oo - cjJ) tern sinais opostos.) 0 produto a x b 
e lido como "a velor b". 

.- Se Ii e b sao paraleios ou antiparalc1o~ a x b = O. 0 m6dulo de ii x "6, que pode seT e~­
erito como Iii x b l, e maximo quando ii e b sao mutuamente perpendiculares urn ao Dutro. 

A direr;110 de c e perpendicular ao plano defi!!ido por ii e b. A Fig. 3-21a mos­
Ira como podemos detenninar 0 sentido d~ C = b x ii usanda a chamada regra da 
mao direita. Supcrponha as origens de ii e b sem mudar suas orienta!Joes e imagine 
uma reta perpendicular ao plano definido pelos dais velares. passando pela origem 
comum. Envolvl! essa linha com a mao direita de modo que seus dedos empurrem 
a em dire~ao a b ao longo do menor angulo entre os vetores. 0 polegar estendido 
aponta no sentido de c. 

No caso do produto vetorial, a ordem_dos vetores e imporlaote. Na Fig. 3-2 1b, 
eslamos delermiQando 0 sentido de C' = b x a. de modo que os dedos da mao di­
reita empurram b oa dire~ao de a ao longo do menor angulo. 0 polegar neSle caso 
aponta no sentido contrario ao da Fig. 3-21a, de modo que C' == -c, ou seja, 

bxa = -(axh). (3-28) 

Em outras palavras,a propriedade comutativa nao se aplica ao produto vetoria!. 
Em termos dos velores uoit3rios, podemos escrever 

(3-29) 

que pode ser expandido de acordo com a propriedade distributiva, ou seja, calcu­
lando-se 0 produto velorial de cada componente do primeiro velor por todas as 
componentes do segundo vetor. Os produlos vetoriais dos vetores unitarios apare­
cern no Ap~ndice E (veja "Produlos de Vetores"). Assim, por exemplo, na expansao 
da Eq. 3-29 temos: 

a) x bxl = axbllx I) = 0, 

porque os velores unitarios 1 e 1 sao paralelos e, portanlo, seu produto vetorial e 
zero.Analogamente, temos: 

a) x byJ = axby(1 x j) = axb\.k. 

No ultimo passo usamos a Eq. 3-27 para descobrir que 0 m6dulo de I' x j e urn. (0 
m6dulo dos velores 1 e J e urn, e ° angulo entre eles e de 90°.) Usando a regra da 
mao direita, deseobrimos que 0 senlido de i x j e 0 sentido do serni-eixo z positivo, 
ou seja, 0 senti do de k. 

Continuando a expandir a Eq. 3-29, e possivel mostrar que 

(3-30) 

Tambem e possfvel calcular 0 resultado de urn produlo velorial usando urn determi­
nante (veja 0 Apendice E) ou uma calculadora. 

Para verificar se urn sistema de coordenadas xyz e urn sistema dexlrogiro, apli­
que a regra da mao direita ao produto velorial I x j = k no sistema dado. Se seus 
dedos empurrarem r (semi-eixo x positivo) na dire~ao de 1 (semi-eixo y positivo) e 0 

polegar estendido apontar no sentido do semi-eixo z positivo, e porque 0 sistema e 
dextrogiro. 

3-8 I Multiplica~ao de Vetores _ 

(,) 

~- b x-;; 

(h) 

FIG. 3-21 Ilustrayiio da rcgra da 
mao dircita para produtos vetoriais. 
(a) Empu!re a vetor ii na direoyao 
do vetor b com os dados da mao 
direita.O polcgar estendido mostra 
a oriel!tayiio do vetor c = ii x b. (b) 0 
vctor b_x a tcrn 0 sentido aposto ao 
dcaxb. 
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~STE5 Os vetorcs C e D tern m6dulos de 3 unidades e 4 unidades, respectivamente. 
Qual e 0 angula entre csscs vetores se 0 m6dulo do produlo veloria! ex jj e iguaJ a (a) 
zero e (b) 12 unidadcs? 

Exemplo m 
Na Fig. 3·22, a vetar a esta no plano xy, tern m6dulo igual 
a 18 unidades e uma orienta~ao q ue fa_z urn angulo de 2500 

com 0 semi-eixo x positivo. 0 vetor b (em m6dulo de 12 
unidades e esla orientado ao longQ do semi-eixo z positivo. 
Qual ~ 0 produto velorial c = ii x b? 

: . Quando conhecemos dais vctores na no-
tar;ao m6d ulo-angulo podemos calcular 0 m6dulo do pro­
duto ve lorial usanda a Eq. 3-27 e a orientar;i'io do produto 
veloria] usanda a regra da mao dire ila da Fig. 3-2 1. 

Ccilculos: 0 m6dulo do produ to ve lorial e dado por 

c = ab sen 0"" (18)(12)(se n 9QO) = 216. (Resposta) 

Para dete rminar a orienta~ao do produlo velorial na Fig. 
3·22. coloque os dedos da mao direita em torno de uma 
Teta perpendicular ao plano de a e b (a Teta na qual se 

Exemplo 

Se ii "" 3i - 4j e b = -2'; + 3k,deleTmine c "" ii x b? 

Quando dois vetores estao expressos em 
termos dos vetores unitarios. podemos determinar 0 pro­
duto vetorial usando a lei distributiva. 

Calculos: Temos: 

c = (l; - 4]) x (-2; + 3k) 

= 3; x (- 2;) +3; x 3k + (-4]) x (-2;) 

+ ( - 4)) x 3k. 

TA fiCAS PARA A SOLUC;AO DE PROBLEMAS 

Tatiea 5: Erros Frequentes no C.ilcu/o de Produtos 
Vetoriais V~rios crros sao freqilenle5 no calculo de produ­
tos vetoriais. (1) DcixlIr de posicionar os velores com a origem 
no mesmo ponto em comurn quando uma figura mostra a origem 
de urn dos veloces coincidindo com a ext remidade do outro; yoci! 
deve deslocar rncnlalmcrlle urn dos yelores para a posi<;iio apro­
priada sem modillcar a dirc<;ao e 0 sen lido (au. melhor ainda, re­
fazer 0 desenho). (2) Usar a milo esquerda ao aplicar a regra da 

REVISAO E RESUMO 

Es calares e Vetores Gral/dez.as esca fares , como a tempe­
ratura. possuem apenas urn valor. Sao cspecificadas por urn nu-

FIG. 3·22 0 velar 
C (no plano xy) e 0 

produlo vet2riaJ dos 
vetores a e b. 

25(1" 
l~)O , 

encontra 0 vetor c) de modo que se us dedos empurrem 
o ve lor ii na direfJao de b; seu pole ga r estendido fornece 
a o rientafJao de C. Assim. como mostra a figura . c esta no 
plano xy. Como a direfJao de c e perpendicular a direfJao 
de ii. 0 velOT faz urn fi ngulo de 

250" - 90" = 160" (Resposla) 

com 0 semi-eixo x posilivo. 

Podemos calcular os valores dos diferentes termos usando a 
Eq. 3-27 e delerminando a orientafJao dos vetores com 0 au· 
xilio da regra da mao direila. No primeiro lermo. 0 angulo (jJ 
entre os do is vetores envolvidos no produto vetorial eO: nos 
oulros Ires lermos. 0= 900

• 0 resul tado e oseguinle: 

c = -6(0) +9(-)) + B(- k) - 12; 

=-121 -9]-81<. (Resposta) 

o vetor C e perpendicular a ii e b. o_que pode ser demons· 
tfado observando que c' ii :: 0 e c· b = ~ ou seja, nao exis· 
tern componentes de c em relafJi'io a ii e b. 

milo direita quando a ultima est~ ocupada com uma calculadora 
ou com urn lapis. (3) Nilo respeitar 0 senti do do primeiro vctor 
para 0 segundo quando a orientat;ao dos yetores exigc urn mo­
vimen lo compJicado da mao para aplicar a regra mao dircita. As 
vezes isso ocorre quando vocl! lenla realizar menlalmcnlc a ma­
nobra em vez de mover realmenle a mAo. (4) Deixar de usar urn 
sistema de coordenadas dexlrogiro. A Fig. 3-14 rnoslra urn dese­
nho em perspccliYa de urn sistema de coordenadas desse tipo. 

mero com uma unidadc (lOce, por exemplo) e obcdecem as rc­
gras da arilmet ica e da algebra comum. As grandezas Iletoria;s. 



como 0 deslocamento, possuem urn m6dul0 e uma orienta~[jo 
(5 m para eima, por exemplo), e ohedeeem as rcgras da algebra 
\clOrial. 

Soma Geometrica de Vetores Dois vetores ii e b podem 
ser somados geornetrieamenle desenhando-os nn mesma escala 
e posicionando-os com a eXlremidade de urn nil origem do OUlro. 
o ,·ctor que liga a origem do primeiro a extremidade do !>Cgundo 
t a velar soma, s. Para subtrair b de Ii invertemos 0 sentido de b 
para obler -b e somamos - b a Ii. A soma vetorial e comulaliva 
e associaliva. 

Componentes de urn Vetor As componcmes (escalares) 
II , e oJ de urn vetor bidimensional ii em rdat;ao ao eixos de urn 
~stema de coordenadas xy sAo obtidas trat;ando relas perpendi­
culares aos eixos a partir da origem e da extrcmidade de a. As 
componentes sao dadas por 

a~= acosee aJ.=asene, (3-5) 

,lnde e eo lingu lo ent re ii e 0 sem i-e ixo x positivo. 0 sinal al­
!ebrico de uma componenie indica seu senlido em relarriio ao 
CIl:O corrcspondenle. Dadas as componentes. podemos encon­
uar 0 m6dul0 e a orienlat;i!.o de urn velor ii at raves das equa­

"Oes 

Soma de Vetores na Forma de Componentes Para 50-
mar velores na forma de componenles, usamos as regras 

r, = a .. +bx r,= ay+ bJ r:'= a:+ b:. (3-11a3-13) 

onde ii e b siio os velOres a serem somados e ; e o velOT soma. 

Produto de um Escalar por um Vetor 0 produto de urn 
escalar s por urn velar 17 e urn velor de m6dulo sv com a mesma 
orientarrao de 17 se $ e posilivo e com a orienla~ao oposla se s e 
negativo. Para dividir 17 por 5, multi plicamos 17 por 115. 

a Produto Escalar 0 produlo escular de dois velores ii e b e 
represenlado por ii· bee igual a grandeza escQlar dada por 

ii·b = abcos 1/>. (3-20) 

onde c/J eo menor dos angu los entre as direrrOes de ii e b. 0 pro­
dulO escalar e 0 produlo do m6dulo de urn dos velOres pela com­
pone nle escalar do outro em relat;ao ao primeiro. Em lermos dos 
velores unitarios.. 

(3-22) 

que pode ser expandida de acordo com a lei dislribuli­
va. Note que a' b '= b· Ii . 

(3-6) a Produto Vetorial_ 0 produto ldoriai de dois velores ii e b. 
represenlado por ii x b,e urn WlOr C cujo m6duloc e dado por 

Notasao com Vetores Unitarios Os l 'etores Ilnillirios i. 
J e k I!m m6dulo uniliirio e senlido igual ao senlido positivo dos 
eLl:OS x, y e z, respeclivamente, em urn sistema dc coordenadas 
dextrogiro. Podemos exprcssar urn velor a em Icrmos de vetores 
umtlirios como 

a '= a) + aJ + a"k. (3-7) 

0nde a, i aJ e a,k sao as componenle~ ' ·etoriais de ii, e ax. aJ e az 
'><10 as COOiltonentes e§(:uillres. 

PERGUNTAS 

1 Como a mascote da Universi- )" 

.Buraco Jade da FI6rida c urn jacarc, a 
equipe de golfe da univcrsidade joga 
em urn campo onde existe Ulll lago 
com jaca res. A Fig. 3-23 mostra uma 
\isla aerea da regiao em IOrno de 
urn dos buracos do campo com urn 
\islema de coordenadas xy super­
POSto. As lacadas da equipe devem 
levar a bola da origem ale 0 buraeo. 

"--- - - . 
FIG. 3-23 Pergunta 1. 

que eSla nHS coordenadas (8 m, 12 m), mas a bola pode sofrer 
ape nas os seguintcs deslocamentos, que podcm seT usados mais 
de uma vez: 

dL = (8 m)! + (6 m)j, dz = (6m)]. dl = (8m)!. 

o lago csla nas coordenadas (8 ffi. 6 m). Se urn membro da 
equipe lan~a a bola no lago, e imediatamcnle transferido para a 
Univcrsidade Estadual da Fl6rida, a elerna rival. Que sequencia 

c=absen 1/>. (3-27) 

ondc I/> e 0 menor dos iingulos entre as dire\"05es de ii e_ b. 
A oricntat;ao de c e perpendicular ao plano definido por a e b, e 
e dada pela regra da mao direita. como mostra a Fig. 3-21. Note 
que ii x b = - (b x ii). Em lermos dos velores unilarios, 

(3-29) 

que pode ser expandida de acordo com a lei dislribuliva. 

de deslocamentos deve ser usada por urn membro do lime para 
evilar 0 lago? 

2 A Eq. 3-2 moSlra que II soma de dois vetores a e be eomUla­
tiva. Isso signifiea que a sublrat;:ao e eomulativa, ou seja, que a -
b = b - a? 
3 A soma dos m6dulos de dois \'etores pode se r igual ao m6-
dulo da soma dos mesmos \'etores? Just itique sua resposta. 

4 Os dois velores da Fig. 3-24 ) 
eSlilo em urn plano xy. Determi-
ne os sinais das componel!tes .~ e 
y, rc!pec~vame~le. d~ (a) d1 + d 2 ; 

(b)d
L 

- d 2 : (e) d 2 - d L• Jf 

5 Sed=a+b+(-c\~ver­
dade que (a) ii + (-d) = c+ 
(-b);(b) a ~ (-b) + d + ';(e) 
C + (- d) = a + b? FIG. 3-24 Pergunta 4. 
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6 Descreva dais velores ii e b 13is que 

(a) ii + b "" C e Ii + b = c: 

(b)a + b =a-b: 

(c) ii + b = C e a~ + b2 = r:2. 

7 Quais dus sistemas de eixos na Fig. 3·25 sao sistemas de COOT· 

denadus dextrogiros? Como de costume, a lelra que identifica 0 
e;xo eSHI no semi-eixo positivo. 

, 

, , J 

) 
) 

'0 ) (I ) ,e) 

, 

• J 

, 
) 

(d) ,.) (f) 

FIG . 3-25 Pcrgunta 7. 

PROBLEMAS 

• - ••• 0 num'l'fO de fX>"IOS indic:. Q gl1lu de d,fieuldade do problema 

8 A Fig. 3-26 moslra urn ,'c­
lor A e outros quatro vctores de 
mcsrno m6dulo e orienta,ocs di­
fcrentes. (a) Quais dos outros 
quatro vetores tern 0 mesrno 
produto escalar com A? (b) 
Ouais H!m urn produto escalar com 
A negativo'! 

E 

A 

c 

FIG. 3-26 Pergunta 8. 

9 Je F = q( ii x 8) e ii e perpendicular a 8. qual e a orienta,Ao 
dc 8 nas Ires situa,{)es da Fig. 3-27 se a constanle q e (a) positiva 
e (b) negativa? 

(I ) (2) '" 
FIG. 3-27 Pcrgunta 9. 

, 0 Sc ii· b = a' c, b e necessariamente igual a C? 

~ lnlo<ma~0e5i1dicion,,'s d'$pon;"'e '$ e-m 0 Circa Voadord& Fis,u , de Je"rt Walker, Roo de Janeiro: LTC. 2008. 

'.~io 3·4 Componentes de Vetores 

-1 A componcnle x do vClor A e - 25,0 mea componente y e 
+40.0 m. (a) Qual 60 mod ulo de A? (b) Qua l e 0 angula entre a 
oricntuljao de A eo semi-eixox positivo? 

-2 Exprcssc as seguintes angulos em radianos: (a) 20,0°; (b) 
50,00; (c) 100°, Converta as seguintes iinguios para graus: (d) 
0330 rad; (e) 2,10 rad; (f) 7,70 rad. 

·3 Quais sao (a) a cornponente x e (b) a componente y de urn 
vetor ii do plano .Iy que faz urn fingulo de 2500 no sentido anti­
horario como 0 serni-eixox positivo e tern urn m6dulode 7,3 rn? 

·4 Na Fig. 3-28. urna maquina pesada e erguida com 0 auxilio 
de uma rampa quc faz urn lingulo 8 = 20.0° com a horizontal, na 
qual a maquina percorre urna distflncia d '" 12,5 m. (a) De quanto 
a maquina foi erguida verticalmentc? (b) Quale a distancia verti­
cal pcrcorrida pela rnhirna? (c) Qual e a disHincia horizontal? 

-5 0 objclivo de urn navio e 
chegar a urn porto silUado 120 
km ao norte do ponto de parlida. 
Illas uma tempestade inespe rada 
o leva para urn local situado 100 
krn a leste do ponto de partida. (a) 
Que distfincia 0 navio dcvc per­
correr e (b) que Tumo deve tomar 
para chegar ao destine? FIG. 3-28 Problema 4. 

-6 Urn vetor deslocamento ; no 
plano .Iy tem 15 m de cornprimento e 
faz um IIngulo 8= 30° com 0 semi-eixo 
x positivo. como mostra a Fig. 3-29. 
Determine (a) a componen!c x c (b) a 
componenle y do velOr. 

) v. "'-'--"----, 
FIG. 3-29 Problema 6. 

"7 As dimcnsOcs de uma sala sAo 3,00 m (altura) x 3,70 m x 
4,30 m. Uma mosca parle de urn canto da sala e vai pousar em 
urn canlo diagonalmente oposto. (a) Quale 0 m6dulo do desloca­
mento da mosca? (b) A dislancia percorrida pode ser menor que 
este valor? (c) Pode ser maior? (d) Poclc SCT igual? (e) Escolha 
urn sistema de coordenadas apropriado e expresse as componen­
tes do vetor deslocamento em termos de vetores unitarios. (f) Se 
a mosca caminhar, em vez de vOar, qual 0 comprimcnlo do ea­
minho mais curto para 0 outro canlo? (Sugestiio: 0 problema 
pode ser resolvido sem fazcr c61culos complicades.A sala e como 
uma eaixa: desdobre as paredes para representa-las em urn (inico 
plano antes de procurar uma solu,lio). 

s.~io 3-6 Soma de Vetores atravis de Suas Componente, 
-8 Um carro viaja SO km para leste. 30 km para 0 norte e 25 km 
em uma dir~ao 30" a leste do norle. Desenhe 0 diagrama velorial 
e determine (a) 0 m6dulo e (b) 0 Angulo do deslocamento 10lal 
do carro em rela,ao ao ponto de partida. 

-9 (a) Determine a }oma ii + ~. e!!l termos de v\;tores unit~­
rios,para a = (4.0m) i + (3,Om)j e b = ( - 13,Qm)i + (7,Orn)j. 
Determine (b) 0 m6dulo c (c) 0 senlido de ii + b. 



'1 0 Uma pessoa caminha da seguinte forma: 3.1 km para 0 

norle. 2.4 km para oeste e 5.2 km para 0 suI. (a) Desenhe 0 dia­
grama velorial que represenla este movimento. (b) Que dislan­
cia e (e) em que di re!;lio deve voar urn passaro em linha reta do 
mesmo ponlo de partida ao mesmo ponto de chegada? 

' 11 Uma pessoa deseja chegar a urn ponto que eSl<i a 3.40 km 
de sua localiza"i'io atua1. em uma dire"ao 35.0~ ao norte do leste. 
As ruas por onde pode passllT si'io todas na di re!;i'io none-sui ou 
na direr.;:ao leste·oesle. Qual e a rnenor distancia que a pessoa pre­
eisa percorrer para chegar ao destino? 

-1 2 Par,a os velores ii = <,,:1,0 rn)l + (4.0 m)j e b = (5.0 m)l + 
(-2.0 m)j, determine ii + b (a) em terrnos de vetores unitari9s 
e em terrnos (b) do m6dulo e (c) do angulo (em relar.;:ao a i), 
Determine b - ii (d) em tcrrnos de vetores unitarios e em termos 
Ce) do m6dulo e (f) do angulo, 

-1 3 Dais vetores silo dados par 

ii = (4,Orn)i - (3,Om») + (t,Om)k 

e ['=( - LOm)i+(LOm)J + (4,Om)k. 

Em terrnos de vetores unitarios. determine (a) ii + b, (h) 
Ii - be (c) urn tcrcciro vetor. C, ta l que a - b + C = O. 

-14 Determine as componentes (a):c, (b) y e (c);: da soma i 
dos deslocarnentos c e ii cujas componenles em melros ao lange 
dos tres cixos sao c, '" 7,4, c. = -3.8, c: '" -6,1, l/~ '" 4,4, dy '" 
- 2.0.d,,,,3,J. 

'15 Uma formiga. enlouquccida pelo sol em urn dia quente, 
~i corrcndo em urn plano :cy. As componentes (x; )') de qualro 
rorridas consecutivas em linha rela si'io as seguintcs. todas em 
centimetros: (30.0: 40.0). (b,: -70.0), (-20,0: c~):( -80,0: -70,0). 
o deslocamento resultante das quatro corridas tern componentes 
r -1 40: -20.0). Determine (a) b. e (b) c,. Determine (e) 0 m6dulo 
e Cd) 0 lingulo (em relar.;:i'io ao semi-eixo:c positivo) do dcsloca­
mento total. 

'16 Na soma A + iJ = C.O vctor A tern um m6dulo de 12.0 m 
e urn ftngulo de 40,0" no sentido anti-honlrio em rcla~i'io ao semi­
ei:-.:o x positivo. e 0 vetoT C tern urn m6dulo de 15 ,0 meum ftn­
!lulo de 20.0° no sentido anti-honhio em relar.;:ao ao semi-eixo x 
~egalivo, Determine (a) 0 m6dulo de B e (b) 0 angulo de B em 
rcla~iio ao semi-eixox positivo. 

'17 as velores a e b na Fig, 
3·30 tern m6dulos iguais a 10,0 III 
e os ftngulos sao 81 = 30" e 8:! :: 
105 . Determine as eomponcntes 
la}.r e (b) y da somll , 'ctorial r 
dos dois vetores. (c) 0 m6dul0 de 
; e (d) 0 angulo que r faz com 0 

semi-euo x positivo. 

·18 Voce devc exccutar qua· 
lro deslocamentos suce:.::.hos na 
~ uperffeie plana num de1>erto, co-

) 

b 

0""'-= ----- • 
FIG. 3·30 Problema 17. 

me~ando na origem de urn sistema de coordenadas xy e termi­
nando nas coordenadas ( - 140 m, 30 m),As componentes de seus 
dcslocamentos sao, respeetivamente. as seguintes, em metros: (20. 
fiJ ). (bx• -70). (- 20, c.) e (-60, - 70), Determine (a) b, e (b) c,. 
Determine (c) 0 m6dul0 e (d) 0 1Ingul0 (em relar.;:iio ao scmi·cixo 
x positivo) do deslocamento total. 

'1 9 Trcs vetores. ii. be C, tern m6dulos iguais a 50 m e estiio em 
urn plano xy, Suas orienta~Oes em rela~i'io ao sentido semi-eixo x 
positivo sao 30·. 1950 e 315°, respeetivamente. Determine (a) 0 

Problemas _ 

m&lulo e (b) 0 fmgulodo vetor ii + b + c e (c) 0 m6dulo e (d) 0 

angulo de a - b + C. Determine (e) 0 m6dulo e (f) 0 angulo de 
urn quarlO velOr,a.tal que (a + b) - (c + d) = O. 

'20 (a) Qual e a soma dos quatro ,etores seguintes em termos 
de vetOTes unitarios? (b) Para esta soma. quais sao (b) 0 m6dulo. 
(e) 0 iingulocm graus e (d) 0 lingulo em radianos? 

E: 6.00 m a + 0.900 Tad 

G: 4.00 m a + 1.20 rad 

F: 5,00 m a - 75JJ> 

H:6,ooma-l10" 

-21 Em um jogo de xadrez ao ar livre, no qual as per.;:as ocu· 
pam 0 centro de quadrados com 1.00 m de lado, um cavalo t 
movido da scguinte forma: (1) dois quadrados para a irenIc c 
um quadmdo para a direita; (2) dois quadrados para a csqucrda 
e um quadmdo Pllm a frellle; (3) dois quadrados para a hente e 
um quadrado para a esquerda. Determine (a) 0 m6dulo c (b) 0 

angulo (em rclur;110 ao sentido "para a frente ") do deslocamento 
total do caval0 lIp6s u serie de Ires movimcnlos. 

"22 Um explorador polar foi surpree ndido por uma nc"asca, 
que reduziu a visibilidade a praticamente zero, quando retornava 
ao acampamento. Para ehegar ao acampamenlo ele dcvcria ea­
minhar 5,6 km para 0 norte. mas quando 0 tempo mclhorou per­
eeheu que na realidade havia eaminhado 7.8 km em uma direr.;:ao 
50° ao norte do leSle. (a) Que distancia e (b) cm que sentido deve 
eaminhar para voltar t. base? ~ 

-'23 0 oasis 8 esta 25 km a leste do oasis A. Parlindo do oasis 
A. urn camelo percorre 24 km em urna direr.;:ao 15° ao sui do leste 
e 8.0 km para 0 norie. A que dis tancia 0 camelo esta do oasis 81 

"24 Dois besouros rorrem em urn deserto plano. part indo do 
mesmo ponto. 0 besouro I corre 0.50 m para leste c O,SO m em 
uma direr;ao 30° ao norte do leste. 0 besouro 2 corre 1.6 m em 
uma direr.;:i'io 40° ao lesle do norte e depois corre em outra dire­
r.;:ao, QuaiS devem ser (a) 0 m6dulo e (b) 0 sentido da segunda 
corrida do segundo besouro para que de termine na mesma posi­
,ao final que 0 primeiro besouro? 

--25 Se iJ esomado a C = 3,oi + 4,Oj,0 resuhado e um vetor 
no sentido do semi-e~xo y positivo,com urn m6<lulo igual ao de C. 
Oual ~ 0 m6dulo de 8'! 

--26 0 vetor A. paralelo ao eixo x, deve ser somado ao vetor 
B, que tem urn m6dulo de 7,0 m, A soma c urn vel~r paralelo 
ao eixo y. com um m6dulo 3 vezes maior que 0 de A. Qual e 0 

m6dulode A? 
"27 Para se oricntarem, as formigas de jardim coslUmam criar 
uma redc de trilhlls mareadas por feromonios. Panindodo formi­
gueiro, cada uma dessas trilhas se bifurca repelidamente em duas 
trilhas que formam urn angulo de {fJl. Quando uma formiga per­
dida encontra uma trilha, pede saber em que direr.;:ao fica 0 for­
rnigueiro ao chegar (10 primciro ponto de bifurcar.;:ao. Se esliver 
se afaslando do formigueiro, eneontrara duns lrilhas que formam 
ftngulos pcqucnos com a dire"ao em que estava se movendo. 30" 
para a esquerda c 30" para a direila. Se estiver se aproximando 
do formigueiro. enconlrara IIpenas uma trilha com essa caraetc· 
rfstica,3O" para a csquerda ou 30" para a direita, A Fig. 3-31 mos· 
tra uma rede de trilhas tfpica, rom segmentos de reta de 2,0 em 
de comprimcnto e bifurcar.;:Ocs sim~lricas de 60". Determine (a) 
o m6dulo e (b) 0 angulo (em rclar.;:iio ao semi-eixox positivo) do 
deslocamenlo ate 0 formiguciro (cncontre-o na figural de uma 
formiga que entra na rede de trilhas no ponto A. Determinc (c) 
o m6dulo e (d) 0 ftngu lo de uma formiga que entra na rede de 
Iril has no ponto 8, ~ 
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d 

.4- ,;;--<8 

f 
g , 

J 

L, 
FIG. 3-31 Problema 27. 

"28 Silo dados dois vClares: 

a:: (4,Qm); - (3.0m») c b = (6.0m)i - (8.0m)]. 

Determine (a) 0 m6dulo e (b) 0 !ingula (cl}1 reJa<;ao a i) de 
ii. Determine (e) 0 m6duio e Cd) 0 1Ingulo de b. Determine (e) 0 

m6dulo e (f) 0 dngula de ii + b: (g) 0 m6dulo e (h) 0 angula de 
b - Ii: (i) 0 m6dulo e (j) 0 angula de ii - b. (k) Determine 0 an­
gulo entre as dirc<;Oes de b - ii e ii - b. 
"29 Sed\+d~= 5dJ,dl-d2=¥ledl~ Zi+4j.dctcrmine 
em termos dos \,ctores uniulrios. (a) d 1 e (b) d l" 

"30 Determine a soma dos quatro velares a seguir (a) em lermos 
dos velares unitariose em Icrmos(b) do m6duloe (e) doangulo. 

A = (2.00 m)i + (3,OOm)1 8:4.00m,a +65.0" 

C"" {- 4.00 m)i + (- 6.00 m)} D: 5.00 m.a -2350 

···31 No Fig. 3.32. urn cubo de 
arcsla a tern urn de seus veniccs posi­
cionado na origem de urn sistema de 
coordenadas xyz. A diagonal do cubo 
~ uma reta que va; de urn v~rtice a 
outro do cubo. passando pelo cen- , 

~. 
i a 

" 
tTO. Em termos dos vetores unit<\rios. ;I; 

qual e a diagonal do cubo que pussa 
pelo v~nice cujas coordenadas sao 

FIG. 3-32 Problema 31. 

y 

(a) (0. O. 0), (b) (1/, O. 0) (c) (0, a, 0) e (d) (a. a. OJ? (e) Determine os 
angulos que as diagonais do cubo fnzem com as arestas vizinhas. (f) 
Determine 0 comprimento das diagonais do cubo em tennos de a. 

se~io 3·7 Vetores e as 
Leis da Fisica 
-32 Na Fig. 3·33. urn ve· 
tor ii com urn m6dulo de 
17.0 m faz urn angulo 8:: 
56.00 no sentido anti·ho· 
r~rio como 0 semi·ei:l[o x 
posi tivo. Quais sao as com­
pcmentes (a) a~ e (b) a, do 
\'etor? Urn segundo sistema 
de coordenadas esta in­
clinado de urn Angulo 8' :: 
180 em rela~ao ao primeiro. 

)' 

.' 

J 

.' FIG. 3-33 Problema 32. 

Quais sAo as componentes (c) a; e (d) a: nesle novo sistema de 
eoordenadas? 

s.~io 3·8 Multiplica~io de Vetores 
-33 Dois vetores. res, est1lo no plano xy. SellS m6dulos sao 
4.S0 unidades e 7.30 unidades. respeetivamente. e eles estao 

orientados a 320° c 85.0°. respectivamenle. no sentido anti-honi­
rio em rela~ao ao scmi-eixo x positivo. Quais sao os valores de (a) 
'·.ie(b); x-;1 

-34 Se dl ::3i-21+4k e d , ::-s i +2j-k, determine 
(dl +d:Hd1 x4d l ) 

-35 Tr!s vetores sAo dados por a=10i+l0j-2,Ok, 
b",,-I.Oi-4,0]+2,Ok e c::2,oi+2,OJ+ 1.0k. Determine (a) 
a .(b xC).(b) a .(b + c) e (c) a x(b + c). 
-36 Dois vetores~sao dad~ por 0 = 3,gi + _5,0} e b "" 2,oi + 4,01. 
Determine (a) 0 x b. (b) a· b, (c) (0 + b) . be (d) a componente 
de ii em rela~A.o a b. [SIJgestdo: Para resolver 0 item (d)considere 
a Eq. 3-20 e a Fig. 3·20.1 

-37 Para os vetores da Fig. 
3-34. com a : 4. b : 3 e c = 5. 
determine (a) 0 m6dulo e (b) 
a orientar;ao de ii x b. (e) 0 m6-
dulo e (d) a orientar;A.o de ii x C 
e (e) 0 m6dulo e (f) orientar,:fto 
de b x c.(Embora exista.oeixo 
l nao e mostrado na figura.) 

, 
b 

FIG. 3·34 Problemas 37 e 50. 

.. 38 0 deslocarnento d, est~ no plano Yl. fal urn angulo de 
63,0" com 0 serni-eixo'y positivo. tern urna .fomponeme z positiva 
e urn m6dulo de 4.50 m. 0 desloeamentod l eSla no plano xz, faz 
um lingulo de 30.0" com 0 semi-cuo x positivo. tern uma c.9mP9" 
neme z posiliva e urn m6dulo de 1.40 rn. Delermine (a) d , . d:: 

(b)d
l 

x d l e (c) 0 Angulo enlre d, edz. 

"39 Use a defini~aode produlo escalar.a . b = abcos 8,e 0 falo 
de que a . b :: aXbA + a, b, + u:b: para calcular 0 angulo entre os dois 

\'e tores dados por ii :: 3.oi + 3,Oj + 3,Ok e b = 2.oi - I,oj + 3,Ok. 

--40 Delermine 3C .(2.4. x B) para os Ires vetores a seguir. 

A :: 2,001 + 3.001 - 4.00k 

iJ:: -3.001 + 4.00j + 2.00k C :: 7.ooi - 8,OOJ 
"41 0 vetor A tern m6dulo igual a 6.00 unidades. 0 vetor B 
tern m~du~o igual a 7.00 unidades eA· B = 14,0. Qual e 0 Angulo 
entre A e 8? 

--42 NoprodutoF =qvx B.fa~aq=2. 

v: 2.oi + 4.0] + 6.0k e F = 4.oi - 20] + 12k. 

Determine B. em termos dos vetores unit~rios. para B A = B,. 

.. 43 Os tres vetores na Fig. 
3-35 tern m6dulos a : 3.00 m. 
b :4.00 m e C:: 10,Om:8 = 30.0°. 
Determine (a) a componemexe (b) 
a componente'y de a: (c) a comJ>O:: 
neme x e (d) a componente y de b 
: (e) a componente x e (f) a compo.. 
nente.Y de c. Se c:: pa + qb,quais 
sao os valores de (g) p e (h) q? 

, 

FIG. 3-35 Problema 43. 

--« Em um encontrode mfmicos.o mfmico I sedesloca dedI = 
(4.0 m)i + (5.0 m)j e 0 mrmico 2 se desloca de d~ = (-3,0 m)i 

+ (4,0 m)l . Determine (a) ti l x d l • (b"Ld l • dl , (e) (dl + d2 ) • d l e 
(d) a componente de d, em rclar;ao a d •. [Sugeslao: Para resolver 
o item (d). veja a Eq. 3·20 e a Fig. 3-20.J 

Problemas Adlclonais 
45 Umafalha em uma roeha c urna ruplUra ao longo da qual fa­
ces opostas da rocha deslizaram uma em relarrao a outra. Na Fig. 



3·36, os pontos A e B coincidiam antes de a rocha el!!.Primeiro 
plano deslizar para a direita. 0 deslocamento total AB esla no 
plano da falha. A componenle horizontal de AB 6 0 rejeito ho­
rizon/a! AC. A componente de AB ditigida para baixo no plano 
da falha e 0 rejeito de mergu!hoAD. (a) Qual e 0 m6dulo do des­
locamento total AB se 0 rejeito horizontal e 22,0 m e 0 rejeito de 
mergulho e 17.0 m? (b) Se 0 plano da falha faz urn angulo <fJ =0 

52.0' com a horizontal. qual e a compollenle vertical de AB? 

Rejeito h",ri"",,,,I, 

Rejeito de ~I..,;;;:7-
mcrgulho 

FIG. 3·36 Problema 45. 

46 Dois vetores a e b tern componentes, ern metros. a, =0 3.2. 
a, == 1.6. b,.=o 050 e by = 4.5. (a) Determine 0 angulo entre a e b. 
Existem dais vetores no plano xy que sao perpendiculares a a e 
te rn urn m6dulo de 5,0 m. Urn deles. 0 vetor C, tern uma compo· 
nente x positiva; a outro, 0 vetar d. tern uma camponente x nega· 
tj \a . Determine (b) a componente x e (c) a componente y de c; 
ld) a componentex e (e) a componente y de d. 
47 Urn vetor a de m6dulo 10 unidades eoutro vetor b de m6dulo 
6.0 unidades Cazem urn angulo de 60". Determine (a) 0 prodl.!,to es­
calar dos dois vetores e (b) 0 m6dulo do produto velorial a x b. 

~ 0 vetor ii tern m6dulo 5,0 m e apoma para leste. 0 velor 
b tern m6dulo 4.0 m e aponla na din:~iio 35° a oeste do norle. 
Determine (a) 0 m6dulo e (b) a orienta~iio do vetor a + b. 
Determine (c) 0 m6dulo e (d) a orienta«ao do vetor b - a. (e) 
Desenhe os diagramas vetoriais correspondentes as duas combi­
na«oes de vetores. 

49 Uma partfcula sofre tres deslocamentos sucessivos em urn 
plano: a!, 4,00 m para sudoesle, d., 5,00 m para leste e d j , 6,00 m 
em uma dire«ao 60,0" ao norte do leste. Use urn sistema de coor­
denadas com 0 eixo y apontando para 0 norle e 0 eixo x apon­
tando para 0 lesle. Determine (a) a componenle x e (b) a compo­
nentey de d1• Determine (c) a componente x e (d) a companente 
r de d 2 • Determine (e) a cornponente x e (f) a componente y de 
dJ • Considere 0 deslocamento tora! da particula ap6s os tres des­
locamentos. Determine (g) a componente x. (h) a componente y. 
ril 0 m6dulo e U) a orienta<riio do deslocamemo total. Para que 
a particula volte ao ponto de partida (k). que distancia deve per­
correr e (1) em que dire<riio deve se deslocar? 

50 PaJa os vetores da_Fig. 3.34. com a :: 4. b '= 3 e c = 5. cakule 
I a) ii . b. (b) a . C e (c) b . C. 

S1 Urn barco a vela parte do lado americano do lago Erie para 
urn ponto no lade canadense. 90.0 km ao norte. 0 navegante, con· 
tudo. termina 50.0 km a leste do ponto de partida. (a) Que distancia 
e (b) em que sentido deve navegar para chegar ao ponto desejado? 

S2 Determine a soma dos quatro vctores a seguir (a) em terrnos 
dos vetores unitatios e em termos (b) dorn6dulo e (c) do angulo 
em rela<rao ao serni-eixox positivo. 

Problemas .-

P: 10.0 m,25,0", sen(ido anti-horatio em rela<rao a +x 

Q: 12,0 m, 10,0". sentido anti·horario em reia<riio a +y 

R: 8,00 m,20.0", sentido horario em rela<rao a -y 

S: 9,00 m, 40,0", sentido anti·horatio em rela<rao a - y 
- - -

53 Os vetores _ A e B estao no plano xy. B tern m6dulo 8.00 
e angulo 130"; B (em componentes Bx = -7,72 e By = -9,20. 
Determine os angulos entre 0 semi·eixo y negativo e (a) 0 velor 
A,(b) 0 vetor A x B e (c) ovetor A x (B + 3,OOk). 

54 Sao dados tres dcslocarnentos em metros:d1 = 4,oi + 5.0j -
6,Ok, d! = -l,oi + 2.0} + 3,Ok e d l = 4,oi + 3,0} + 2.0k. 

(a) Determine r = d! - d2 + d J . (b) Determine 0 angul0 el!tre r 
eo semi-ejxo z positivo. (c) Determine a £omponente de d1 em 
re~ao;:iio a d 1 . (d) Qual e:: co~ponente dedI que e perpendicular 

adz e esl~ no plano de d! e d 2 ? (Silgesfiio: Para resolver 0 item 
(c). considere a Eq. 3·20 e a Fig. 3-20; para resolver 0 item (d). 
considere a Eq. 3·27.) 

55 Os vetores A e B estao 
no plano xy. A tern m6dulo 
8,00 e angulo 130"; B tern 
cornponentes Bx = -7.72 e 
B>:., = ~9.20. (a) Deter~ine 

5A B. Determine 4A X 

3B (b) ern termos dos veto­
res unitarios e (c) atraves do x 

m6dulo e do lingulo em co· 
ordenadas esfericas (veja a FIG. 3·37 Problema 55. 

Fig. 3-37). (d) Determine 0 angulo entre os vetoresA e 
4A x 3B. (SlIgestiio: Pense urn pouco antes de iniciar os calcu­
los.) Determine A + 3,OOk (e) em tennos dos vetores unitarios e 
(f) atraves do rn6dulo e do ilngulo em coordenadas esfericas. 

- -
56 0 velor d] esta no sentido negativo do eixo yeo vetor d z 
esla no senlido posilivo do eixo x. Delermine a orienta<rao (a) de 

~!14 eJb) de d11( -4). Determine 0 m6dulo (c) de}! . ~l e (d) de 

d! . (d ,14). Determine a orienta<rao do vetor (e) d! X d, e (f) do 

vetord. x d!. Determine 0 rn6dulo (g) de d1 >:. d1 e (h) de d1 x d1. 
Determine (i) 0 m6dulo e Ul a orienla<rao de d1 X (d l I4). 

57 Sao dados Ires vetores em metros: 

d] = - 3.oi + 3,0] 'T 2,Ok 

dz = -2.oi - 4,0] + 2.0k 

dJ = 2,0; + 3,Oj + 1.0k. 

Determine (a) d! . (d! + d),(b) d] . (d, x d1) e (c) d! x (d, + al ). 

58 Urn jogador de golfe precisa de tres tacadas para colocar a 
bola no buraco. A prirneira tacada lan<ra a bola 3,66 m para 0 norte, 
a segunda 1,83 rn para 0 sudeste e a terceira 0.91 rn para 0 sudoeste. 
Determine (a) 0 m6dulo e (b) a dire<rao do deslocamento necessa· 
rio para colocar a bola no buraco na primeira tacada. 

~9 Considere urn vetor ii no sentido positivo do eixo x, urn vctor 
b n<? sentido positivo do euo y e urn escalar d. Qual e a orienta«ao 
de bid se d e (a) positivo e (b) negativo? Qual e 0 m6dulo de (c) 
a . be (d) ii . bid? Qual e orienla<riio (e) de a x b e (f) b x ii? 
(g) Qual e 0 m6dulo de ii X b? (h) Qual e 0 m6dulo de b x ii? 
Qual e (i) a amplitude e G) a orientao;:aode ii x bid se d 6 positivo? 

60 Urn vetor d tern m6dulo 2,5 m e aponta p_ara 0 norte. 
Determine (a) 0 rn6dulo e (b) a orienl.!'<rao de 4,Od. Determine 
(c) 0 m6dulo e (d) a orientao;:ao de - 3.Od. 



__ Capitulo 3 I Vetores 

61 Suponha que i aponla para leslc, j aponla para 0 norte e k 
aponla paracima. Determine os valoresde (a) i· k.(b) (-k). ( - h 
e (e) J . (- j). Determine as oricnta~Ocs (como. ~ore~emplo.rara 
les~e ou para _baixo) ~os produlos vCloriais (d) k x j. (e) (-i) x 
(- j)< (0 (-k) x (- j). 

62 Considere dois desloc3mcntos. urn de m6dulo 3 m e oulro 
de m6dulo 4 m. Mostre que os vclorcs deslocamento podem seT 
combinadas para produzir urn dcslocamento de m6dulo (a) 7m. 
(b)lme(c)5m. 

63 Urn banco no centro de Basion e assaltado (vcja 0 mapa da 
Fig. 3.38). Os ladroes fogcm de hclic6ptero. realizando Ires des­
locamentos sucessivos: 32 km. 45° ao sui do leste: 53 km. 26° ao 
norte do oeste: 26 km. 180 a leste do suI. No final do terceira \"00, 
sao capturados. Em que cidade os ladr6cs foram presos? 

5 10 un 
Woburn 

• l .r:lI.ing!O~ 

Arlington 
• 

Waltham 
• 

• l\e..ton • 

Wdleslev Brookline 
• 

• 
fr.ulll"gl,;un 

• 
Dedham 

Salem . 

• Winthrop 

8OSTO~ 

• Quincv 

• 
Weymouth 

FIG. 3-38 Problema 63. 

64 Uma roda com 45.0 em de 
raio rola scm escorregnr em urn 
piso horizontal (Fig. 3-39). No 
instante 11,0 ponto p, pinwdo na 
borda dOl roda. CSta no ponto de 
cantata entre II roda e 0 piso. Em 
um instante posterior '2, a roda No instante I, 

8;mc{I 

No im(antc ~ 

descreveu meia revolu~ao. Quais 
sao (a) 0 m6dulo e (b) 0 lIngulo 

FtG.3·39 Problema 64. 

(em rela"liO ao piso) do deslocamento do ponlO P? 

65 0 velor A tern um m6dulo de 12,0 m e faz um iingulo de 
60.0" no sentido anti-hoT!lrio com 0 semi-eixo x positivo de urn 

sislemH ~e eoordenadas xy. 0 vetor B e dado por (12,0 m)i + 
(SilO m)j no meslllo sistema de coordcnadas. 0 sistema de co­
on.knadHs sofre uma rota,l'Io de 20.0" no sentido anti-horario 
em lomo da origem para forma r urn sistema .I'Y'. Determine os 
.... etores (a) A e (b) B em termos dos vetmes unitarios do novo 
sistema. 

66 Umu mulher caminha 250 m na dire"ao 30° a lesle do norte 
e 175 m na dircc;ao leste. Determine (a) 0 m6dulo e (b) 0 angulo 
do deslocamcnto total. (c) Determine a distancia percorrida pcla 
mulher. (d) Qual e mai~r, a distancia percorrida ou 0 m6dulo do 
deslocamento? 

67 (a) Determine.emtermosdosvetoresunitarios. -; = a - b + C 
pam a = 5.0r + 4.0j - 6.0k. b = -2.oi + 2.0j + 3,Dk e e = 4.01 + 
3.0j + 2,Ok. (b) Calcule 0 lingulo entre reo semi-eixo z positivo. 
(c) Determine a COlllponente de a em rela"ao a b.(d) Determine 
a componente de ii em uma direlliio perpendicular a h. no plano 
dc!inido por a e b. (Silgemio: para resolver 0 item (c). veja a Eq. 
3-20 e a Fig. 3-20: para resolver a item (d), veja a Eq. 3-27.) 

68 _ Se ii - b "" 2e. ii + b = 4c e C = 31 + 4j. determine (a) a e 
(b) b. 

69 Urn manifcstante, com sua placa de protesto, parte da ori­
gem de urn sistema de coordenadasxyz,com 0 planoxy na hori-
7.Ontal. Ele se dcslclCa 40 m no sentido negativo do eixox, faz uma 
curva de novent .. graus a esquerda. caminha mais 20 m e sobe ate 
o alto de uma torre com 25 m de altura. (a) Em termos de vetores 
unitarios.qual e 0 deslocamenlO da placa do infcio ao tim? (b) 0 
manifestante deixa cair a placa. que vai parar na base da torre . 
Qual e 0 m6dulo do deslocamento 100a1. do inicio ate estc novo 
11m? 

70 Urn vetor d tern urn m6dulo de 3.0 m e aponta para 0 

suI. Determine (a) 0 m6dulo e (b) a orienta"iio do vetor 5.od. 
Determine (c) 0 m6dulo e (d) a orienta~iio do vetor -2.ad. 
71 Se B c somado a A, 0 resultado e 6.oi + 1.0J. Se B e subtraf­
do de A.o rcsullHdo e - 4,oi + 7.0}. Qual e 0 m6dulo de.4.? 

72 Uma formiga-de.fogo. em bUSCH de molho picante em uma 
arcl1 de pique~lique. executa tres dcslocamentos sucessivo~ no 
nivel do s910: d" de 0040 m para sudQeste (au seja. 45 0 entrc sui 
e oeste). d!. de 0.50 m para leste. c dJ , de 0,60 m em uma din:­
~ao 600 ao norte do leste. Suponha que a sentido positivo do eixo 
x aponte p"ra leste e 0 sentido positivo do eixo y para 0 norte. 
Quais sao (a) a componente x e (b) a componente y de d1? Quais 
slio (c) a componente x e (d) a componente y de d,? Quais sao 
(e) a componente.l e (r) a componenteyde d3? . 

Quais sao (g) a componente x e (h) a componente y, (i) 0 

m6dulo e U) 0 sentido do deslocamento total da formiga? Para a 
formiga \loltar di retamente ao ponto de partida. (k) que dis tancia 
deve percorrer e (I) em que dire"ao deve se mmer? 



Movimento em Duas 
e Tres Dimens6es 

Fonte: Rob Tringali/Sports Chrome Inc. 

Quando uma bola de beisebol e rebatida e se aproxima de 

um jogador, como ele sa be onde deve estar para apanha-Ia? 

Frequentemente, 0 jogador caminha au carre para um certo local 

do campo, chegando ali ao mesmo tempo que a bola. 

A experiencia de jogo certamente ajuda, mas a/gum outro fator 

08rece estar envo/vido. 

Ogue um 
jogador faz 
para saber 
onde deve estar 
para apanhar 
uma bola de 
beisebol? 

A resposta esta neste capitulo. 

63 



__ Capitulo 4 I Movimento em Duas e Trits Dimensoes 

, 

(2 m)] 
(-.'3 m)i 

,Z;:z;~o-" 

,1{ ___ _ 

, 
FIG. 4-1 0 vetor posh.ao ., de uma 
partfcula e a soma veloria1 de suas 
componentes vetoriais. 

4-1 0 QUE E FiSICA? 

Neste capitulo continua remos a estudar a parte da fisica que analisa 0 movimenlo, 
mas agora as movimentos podem ser em duas au IreS dimensOes. Medicos e enge­
nheiros aeronauticos, por exemplo, prccisam con heccr a flsica das curvas reaHzadas 
por pilolos de ca9a durante as com bates aereos, ja que as jaws modernos podem 
fazer curvas tao rapidas que 0 pilato perde momenlaneamenle a consciencia. Urn 
cngenhciro espoflivo pode estar interessado na ffsica do basquclcboL Quando urn 
jogador vai cobrar urn lance livre (em que 0 jogador tanr;a a bola em dircr;ao 
a cesta, sem marea~(\o, de uma distaneia de 4,3 m), pode arremessar a bola da al­
tura dos ombros ou da altura da cintura. A prime ira teeniea e usada pela maioria 
esmagadora dos jogadores profissionais. mas 0 legendario Rick Barry estabe leceu 
o recorde de aproveilamento de lances Iivres usando a segunda. ~ 

Nao e facil com preender os movimenlos em tres dimensoes. Por exemplo: 
voc~ provavelmente e eapaz de dirigir urn carro em uma auto-estrada (movimento 
em uma dimensao). mas Ie ria muila difieuldade para pousar urn aviao (movimen to 
em Ir~s dimensoes) sem urn treinamen to adequado. 

Iniciaremos nosso eSludo do movimento em duas e tr~s dimensOes com as defi­
ni~6es de posir;ao e deslocamenlo. 

4-2 I Posi~ao e Deslocamento 

A localiza~o de uma parlieu!a (ou de urn objelo que se com porte como uma parti­
cula) pode ser especiticada. de forma geral, alraves do velor posiljao 7, urn velor que 
Jiga urn poolO de refercncia (em geral a origem de urn sistema de coordenadas) a par­
lieula. Na nota~ao de vetores unitarios da Sec;ao 3-5. 7 pode ser escrito na fomla 

7 = xi + )'] + zk, (4-1) 

ondexi.y1 e zk sao as componentes vetoriais de 7 e x,y e Z sao as componentes es­
calares. 

Os coeficienles x. y e z fornecem a local.iza~ao da partieula ao longo dos eixos de 
coordenadas em rela~ao a origem: ou scja, a parlieula possui coordenadas retangu!a­
res (x,y.z). A Fig. 4-!. por exemplo. mastra uma partfcula cujo velor posir;ao e 

" = ( - 3 m); + (2 m)] + (5 m)k 

e cujas coordenadas retangulares slio (-3 m. 2 m, 5 m). Ao longo do eixo x a pani­
cula eSla a 3 m da origem. no scntido contrario ao do velar unitario i. Ao longo do 
eixo y cIa esta a 2 m da origem. no sentido do velor uniUirio 1. Ao longo do eixo z ela 
esta a 5 m da origem, no sentido do velar unitario k. 

Quando uma partieula se move. seu velar posic;ao varia de lal fonna que sem­
pre liga 0 ponto de referencia (origem) a parlieula. Se 0 velor posiC;lio varia (de 
7] para 7 2, digamos. durante urn certo in tervalo de tempo). 0 dcsloca mcn10 da par­
lieula, .1.7, durante esse intervalo de tempo e dado par 

(4-2) 

Usando a nota~ao de vetores unilarios da Eq. 4-1, podemos cscrever esse desloca­
mento como 

ou como (4-3) 



4-2 I Posl~o e Oeslocamento _ 

onde as coordenadas (XI.YJ, ;::1) correspondem ao velor pos i~ao,\ e as coordenadas 
(x2• Y2. Z2) correspondem ao velor pos i~ao '2' Podemos tambCm escrever 0 vetor 
deslocamento substituindo (Xl- x\) por I1x.(yz - yd por 6.y e (;::2 - zd por 6.Z: 

6., = 6.xi + 6.yj + 6.zk. 

:-.'a Fig. 4-20 velor posi~ao de uma pan kula e inicialmente 

'I ::: (-3.0 m)i + (2.0 m)j + (5.0 m)k 

e depois passa a ser 

7, : (9.0 m); + (2.0 m)) + (8.0 m)k. 

Qual e 0 deslocamento da partfcula 6., de 'I para '2? 

o deslocamento 6., e obtido subtraindo 0 

\elor posi~ao inicial'l do velor posi~ao final '2' 
CiJlculo: A sublrac;ao nos da: 

6.r ::: r2 - r\ 
: [9.0 - (-3.0)1; + [2.0 - 2.0]j + [8.0 - 5.01k 

(4-4) 

) 

FIG. 4-2 0 deslocamento "" r 0: r 1- -;1 vai da extremidade do 
vetor correspondente a posi~iio inicial. r I' ate a extremidade do 
vetor correspondente a posiljiio final, r 2-

: (12 m); + (3.0 m)k. o vetar deslocamento e paralelo ao plano Xl porque a 
(Resposta) componente Y e nula. 

Exemplo m 
e m coe lho atravessa um estacionamen to, no qual. por al­
guma razao. um conjunto de eixos coordenados foi dese­
nhado. As coordenadas da posic;ao do coelho. em metros. 
em fun~ao do tempo t. em segundos, sao dadas por 

x ::: - 0,3](2 + 7,21 + 28 

y = 0.22(2 - 9.1t + 30. 

(4-5) 

(4-6) 

I a) No instante f 0: 15 s, qual e 0 velor pos i~ao r do coelho 
na notac;ao de ve tores unitarios e na nota~ao m6dulo-an­
gulo? 

As coordenadas x e y da posic;ao do coelho. 
dadas pel as Eqs. 4-5 e 4-6. sao as componentes escalares do 
,c tor posi~ao r do coelho. 

CiJ/culos: Podemos eSCTever 

7(f) : x(r); + Y(f)). (4-7) 

Escrevemos r (t) em vez de r porque as componentes sao 
lmc;6es de t e.pon anlO, r tambem e fun~ao de I.) 

Em t 0: 15 s, as componentes escalaTes sao 

x : (-0.3 1)(15)' + (7.2)(15) + 28: 66 m 

y: (0.22)( 15)' - (9.1)(15) + 30 : - 57 m. 

.... p<manlo 7: (66 m)\ - (57 m)) . (Resposta) 

(0) 

(b) 

) (Ill) 

o 

-20 

-40 

,(m) 

-" ~ 41) r,o ~ x (rn) 

.... L , , 
i-

-;;01-"",;;----:;.,0"",,,,,-.,.,-- x 1m) 

5, 

IOJ· 

FIG. 4-3 (a) 0 

vewr posiltao de 
umcoel ho,r.no 
instante t == 15 s. 
As componentes 
escalarcs de r 
s1lo mosuadas ao 
longo des eixos. 
(b) A trajcI6ria do 
coe lho e sua po­
siljAo para cinco 
valores de r. 



__ Capitulo 4 I Movimento em Duas e Tres Dimens6es 

que esta desenhado oa Fig. 4-30. Para obler 0 m6dulo e 0 
angulo de r, usamos a Eg. 3-6: 

Verificafao: Embora e = 139° possua a mesma tangente 
que -41 °, as sinais das componentes de 7 indicam que 0 

angula desejado e 139D 
- 1800 = - 41 °, 

c 

r = ~X2 + y2 = ~(66 m)2 + ( - 57 mf (b) Trace 0 gnifico da trajet6ria do coelho de f = 0 a t= 25 s. 
= 87m, (Resposta) 

y (-S7m) (j=tan - 1 _=tan- 1 = 
x 66m 

Plofagem: Podemos repetir a parte (a) para varios valores 
de t e platar as resultados. A Fig. 4-3b mostra as pantas do 
gnifico para cinco valores de tea curva que liga csses pon­
tos. Podemos tambem platar a curva em uma calculadora 
gnifica a partir das Egs. 4-5 e 4-6. 

(Resposta) 

4-3 I Velocidade Media e Velocidade Instantanea 

Sc uma partfcula se move de urn ponto para Dutro. podemos estar interessados em 
saber com que rapidez ela se move. Como no Capitulo 2, podemos definir duas 
grandezas que expressam a "rapidez" de urn movimento: velocidade media e ve­
locidade inslantarlea. Entretanto. no caso de urn movimenlo bidimensional ou tri­
dimensional devemos considerar essas grandezas como velares e usar a nota9ao 
vetorial. 

Se uma particula sofre urn deslocamento Ll r em urn intervalo de tempo 61. sua 
vclocidade media Vmed e dada por 

ou 

dcslocamento 
velocidade media = .,.,:""""''''0","-'''-.,-: 

intervalo de tempo' 

~, 
vrnt<! = --. 

~t 
(4-8) 

Esta equa9ao nos diz que a orienta'fao de r ruM (0 vetor do lado esquerdo da 
Eq. 4-8) deve ser igual a do deslocamento Ll7 (0 vetor do lado direito). Usando 
a Eq. 4-4. podemos eserevcr a Eq. 4-8 em componentes vetoriais: 

Ax] + Llyj + Azk 
~t 

Llx: Ay: Az . 
=- . +-) + - k. 

AI Llt At 
(4-9) 

Assim. por exemplo. se a partfcula do Exemplo 4-1 se move da posi'fao inicial para 
outra posi9ao em 2.0 s. a veloddade media durante esse movimenta e 

Vrnt<! = A7 = (12 m)] 2+0 (3,0 m)1< = (6.0 m/s )! + (1.5 m/s)k. 
At , s 

Logo. a vcloddade media (uma grandeza vetorial) tern uma componente de 
6.0 mls em reia9ao ao cixo x e uma componente de 1.5 mls em rela9ao ao eixo z. 

Quando fa lamos da \'eiocidade de uma particula em geral estamos nos refe­
rindo a velocidade instantanea v em algum instante. Esla velocidade v e 0 valor 
para 0 qual tende a veloddade v ruM quando 0 intervalo de tempo Llt tende a 
zero. Usando a linguagem do cakuto. podcmos escrever v como a derivada 

d, ,= --. 
dt 

(4-10) 

A Fig. 4-4 mostra a trajet6ria de uma particula que se move no plano xy. 
Quando a partfcula se desloca para a direita ao longo da curva. 0 vetor posi9ao gira 
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para a direita. Durante 0 intervalo de tempo No vetar posi~ao muda de r l para 72 
e o deslocamenlO da partfcula e ~ 7. 

Para determinar a vcloddade instantanea da partfcula no instante I I (instante 
em que a partfcula se encontra na posir;ao 1). reduzimos 0 intervalo de tempo ~t nas 
vizinhanr;as de II> fazendo-o tender a zero. Ao fazermos isso, tres coisas acontecem: 
(1) 0 vetar posi~ao r 2 da Fig. 4-4 se aproxima de 7 1, fazendo ~ 7 tender a zero. (2) 
A direr;ao de 'n rll'l! (e, portaDlo. de Vm~d) se aproxima da direr;ao da reta tangente 
a trajet6ria da partfcula na posir;ao I. (3) A velocidade media Vmed se aproxima da 
velocidade instantanea v no instanle II' 

No limite ~f -7 0 temos V mod -7 V e, 0 que e mais imparl ante nesle contexto, 
aqui V mM assume a direr;ao da reta rangente. Assim, V tam bern assume essa dirc­
r; iio: 

..- A dire~i'io da velocidade instantiinea v de uma particula e sempre tangente a trajet6ria 
da plnticula na posi~ao da partlcula. 

o resultado e 0 mesmo em Ir€!s dimensOes: v e sempre tangente a Irajet6ria da par­
tkula. 

Para escrever a Eg. 4-10 na forma de vetores unitarios, usamos a expressao para 
r dada pela Eg. 4-1: 

d ' , , <ix, 
V = - (xi + yj + zk) = - i 

dt dt 

dy A dz-
+-j +-k. 

dt dl 

Esta equar;ao pode ser simplificada se a escrevermos como 

v = v) + vyj + vJ:, 

onde as componentes escalares de V sao 

dx 
Vx = dr' 

dy 
Vy = dr' 

dz 
e , ~--

;: dt . 

(4-11) 

(4-12) 

Assim, par exemplo, dxldt e a componente escalar de v em relar;ao ao eixo x. Isso 
~i gllifica que podemos encontrar as componentes escalares de v derivando as com­
ponentes de 7. 

A Fig. 4-5 mostra 0 vetor velocidade V e suas componentes escalares x e y. Note 
que v e langenle a trajet6ria da part kula na posir;ao da panicula. Alenr;ao: Quando 
urn velor posir;ao e desenhado, como nas Figs. 4-1 a 4-4, ele e uma seta que se es­
lende de urn ponto ("aqui") a outro ("la"). Entretanto, quando urn vetor velocidade 
e desenhado. como na Fig. 4-5, ele nilo vai de urn ponto a oUlro. Em vez disso, sua 
orientar;ao coincide com a do movimento instantiineo de uma partfcula localizada 
na sua origem. e seu comprimento (que representa 0 m6dulo da veJocidade) pode 
ser desenhado em gualquer escala. 

~STE1 A figura mostra uma trajet6ria circu· 
lar descrita por uma partfcu!a. Se a velocidade da 
parHcula em urn ceTlo instante e v = (2 m/s)! - (2 
m/s)], em qual dos quadrantes a partfcula estli sc 
movendo nesse instante se ela se move (a) no sen­
tido horario e (b) no sentido anti-horario'? Descnhe 
r na figura para os dois casos. 

y 

--~~~-1------' 

y 

2 

T~ ""-----'-==-. 
FIG. 4-4 0 dcslocamento A, de 
uma partfcula durante urn intervalo 
de tcmpo At. da pos i~ao 1. com ve­
tor posi~ao'l no in stante i l ,a!e a 
posj~iio 2, com vetor posi~ao '2 no 
instante ll.A figura mostra tambem a 
langente it trajet6ria da panlcula na 
posi~ao I. 

, 

Tangente\ 

- -=.---- - . 
v, .. 

Trajcloria o L _______________ • 

FIG. 4-S A velocidade v de uma 
parllcula e as componentes escalares 
de V. 
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Determine a velocidade v do coelho do Exemplo 4-2 no 
instante f = 15 s. 

! Pod~mos determinar V calculando as deri-
vadas das componentes do vetar posi~ao do coelho. 

Calculos: Aplicando a parte da Eg. 4-12 correspondente a 
v .. a Eq.4-5, descobrimos que a componentex de 11 e 

dx d 
v .. = --:it = dr (-0.31t 2 + 7,21 + 28) 

~ -0,621 + 7.2. (4-13) 

Em l = 15 s, isso nos da Vx = -2,1 mls. Da mesma forma, 
aplicando a parte da Eg. 4-12 correspondente a Vy a Eg. 
4-6, descobrimos que a componente y e 

dy d 
Vy = dr = dt (0,2212 

- 9, I t + 30) 

= O,44! - 9,1. (4-14) 

Em t =- 15 s, isso nos da Vy =- - 2,5 mfs.Assim. de acordo com 
a Eq.4-II, 

v = (-2,\ m/s )] + ( - 2,5m/s)1, (Resposta) 

que esta desenhada na Fig. 4-6, tangente a trajet6ria do 
coelho e no sentido em que ele esta se movendo em 
t =- 15 s. 

40 ·- t-

- t---i-- +--t~ 
- -t--- ~- -i---i __ -+- ___ 

-i-

20 

,-j---+' t------+-- +--~-

--~--~--~~~c-~c-x(m) 
020400080 

-1- ,-t- ._+ 

FIG. 4-6 A velocidadc Ii do coelho em I == 15 s. 

Para obter 0 m6dulo e 0 ftngulo de II , podemos usaf 
uma calculadora au escrever, de acordo com a Eq. 3-6, 

v = ~v; + v; =- ~( -2,1 m ts)" + (-2,5 m /s)2 

= 3,3 mls (Resposta) 

e (J =- tan ~ 1 -- = tan~ 1 " (- 25m/') 
v. -2,1 m /s 

=- tan - 1 1,19 = -130°. (Resposta) 

Verjfjca~ao: 0 angulo e -130" ou - 13Q<' + 18Q<' =- 5Q<'? 

4-4 1 Acelera~ao Media e Acelera~ao Instantanea 

Quando a velocidade de uma partfcula varia de VI para V2 em urn interval0 de 
tempo Ill, sua aceleraft3.o media a m~d durante 0 intervalo!:J.J e 

ou 

acelera~ao 

media 
~ 

varia<;ao de velocidade 

interval0 de tempo 

(4-15) 

Quando fazernos III tender a zero no entomo de urn certo instante, a m~d tende para 
a aceleraftiio instantanea (oll,simpiesmente, acelera~o) a nesse instante,ou seja, 

dv 
a = dr' (4-16) 

Se 0 m6dulo au a orienta<;ao da velocidade varia (au ambos variam), a partfcu]a 
possui uma acelera<;ao. 
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Podemos escrever a Eq. 4-16 em termos de vetores unitarios substituindo V pelo 
seu valor, dado peJa Eq. 4-11, para obter 

_ d , , ' 
a = dt (V.ll + v),J + v:k) 

tiv. ~ tiv,. A dv. A 

= --1 + -j +--' k. 
dt elt dt 

Pode mos escrever esta equa'filo na forma 

onde as componentes escalares de a sao 

_ dvy 
a" - d • . I 

e 

(4,17) 

(4,18) 

Assim. podemos obter as componentes escalares de a derivando as componentes 
escalares de v em rela"ao ao tempo. 

A Fig. 4-7 mostra 0 vetor acelera'Jao a e suas componentes escalares para uma 
partfcula que se move em duas dimensoes. Arenpio: Quando urn vetor acelera,,8o 
e desenhado, como na Fig. 4-7, ele "lio vaj de urn ponto a outro. Em vez disso, sua 
orienta(j:iio coincide com a da varia'fao insta nt anea do movimento de uma partfcula 
klcalizada na sua origem. e seu comprimento (que representa 0 m6dulo da acelera- Y 

~o) pode ser desenhadoem qualquer escala. 

~STE 2 Considere as seguintes dcscri¢es da posi~~o (em metros) de urna partfcula 
que se move no plano xy: 

(1):r--31<+4( -2 

(2 )x=-313 -41 e 
e y = 6t1 - 4t 

y""-S/2+6 
(3) ., = 2(2\ - (4t + 3)j 

(4) ., '"' (41 3 - 2/)1 + 3; 
Trnjel6ria 

OL-------. 

As eorn~·)ncntes x e y da acelera~ao sao constnntes em todas essas situa/iOes? A ace1cra­
/iAo 7i e constante? 

FIG. 4-7 A acelera~ao 7i de urna 
partfcula e as componellies escalares 
de a. 

Para 0 coe lho dos Exemplos 4-2 e 4-3, determine a acelera­
,ao n no instame I = 15 s. 

Pode mos determinar a acelera(j:ao a cal­
culando as derivadas das componentes da veloddade do 
coel ho. 

Calcu/os: Aplicando a parte da Eq. 4-18 correspondente a 
a, a Eq. 4-13. descobrimos que a componente x de a c 

u~ = dlVx = del (-0,62t + 7.2) = -0,62 m/s!. 
'I I 

-\na logamente, aplicando a parte da Eq. 4·1 8 correspon-

Vemos que essa acelera"ao nao varia com 0 tempo (e cons­
tame), pois a variavel tempo f nao aparece na expressao das 
componentes da acelera"'o. De acordo com a Eq.4-17, 

""ii = (-0,62 m /sl )i + (0,44 m/s2)j, (Resposta) 

que e mostrada superposta a trajet6ria do coelho na Fig. 
4·8. 

Para obter 0 m6dulo e 0 angu lo de a, novamente po­
demos usar uma calculadora ou a Eq. 3-6. No caso do m6-
dulo, temos: 

a = -Yu; + a~ ;;; .y( 
= 0,76 m/s2• 

0,62 m /s2)2 + (0.44 m/s2)! 

(Resposta) 

dente a oJ a Eq.4-14 descobrimos que a componente y e No caso do angu lo. temos: 

dv~ d , u, ;;; ~d = - I (0.441 - 9,1) = 0,44 m/s-. 
I (( 

0,44 mls
2 

) = -350. 
0,62 m/s2 
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Entretanto, esse angulo, que e 0 resultado fornecido por 
uma calculadora, indica que a orientar;ao de a e para a di­
reita e para baixo na Fig. 4-8. Porem, sabemos pelas COffi­

ponenles x e y que a orienla~ao de a e para a esquerda 
e para cima. Para dctcrminar 0 OutTO angulo que possui a 
mesma tangente que - 3SO, mas nao e mostrado pela calcu­
ladora, somamos 180°: 

(Resposta) 

Este novo resultado e compativci com as componentes de 
a. Observe que a tern 0 mesma m6dulo e a mesma orien­
tar;ao para qualquer instante de tempo,j:i que a ace1era<;fio 
do coelho e constante. 

Vma partfculacuja velocidade e Yo = -2,01 + 4,0] (em me­
tros por segundo) em f = 0 safre uma acelerar;ao constante 
a, de m6dulo a = 3,0 m/s2, que faz urn angulo () = 130 0 com 
o semi-eixo x positivo. Qual e a velocidade v da partfcula 
em 1;;: 5,0 s? 

Como a ace1erar.;:ao e constante, a Eq. 2-11 
(v ;;: Vo + al) pode ser usada, mas devemos aplica-la separa­
damente ao movimento parale\o ao eixo x e para 0 movi­
mento paralelo ao eixo y. 

Calcu/os: Determinamos as com ponentes da velocidade, 
Vx e v y , a partir das cquar.;:6es 

Vx = vlk +a.J e 

Nessas equar.;:6es, Vik (= - 2,0 m/s) e vo, (= 4,0 m/s) sao as 
componentes x e y de Vo e ax e ay sao as componentcs x e y 
de U. Para determinar ax e a) podemos decompor ausando 
uma calculadora ou com 0 auxilio da Eq. 3-5: 

ax = (1 cos () = (3.0 m/s2)(cos 130°) = -1,93 m /s2, 

ay = a sen () = (3,0 m /s2)(sen 130°) = +2,30 m /s2• 

FIG. 4-8 A aceJerao;lio 
a do coelho em t = 15 s. 
o coelho passui essa 
mesma acelera.;:iio em 
todos as ponlOS de sua 
trajel6ria. 

40 -
L- _ 

20 ---t- --

+ 

. ~. 

Quando esses valores sao inscridos nas equar.;:aes de Vx e v y, 

descobrimos que no instante t = 5,0 s 

Vx = -2,0 mls + ( - 1,93 m /s2)(5,O s) = - 11 ,65 mls, 

Vy = 4,0 mls + (2,30 m/s2)(5,O s) = 15,50 m /s. 

Assim, em t = 5,0 s temos, depois de arredondar, 

v = (-12 m /s)! + (16 m/s )]. (Resposta) 

Usando uma calculadora ou a Eq . 3-6 descobrimos que 0 

m6dulo e 0 angulo de Ii sao: 

v;;: ~v; + v; = 19.4 "'" 19 mls (Resposta) 

e 
, 

8 = tan- I ....!.... = 1270
"", 130°. (Resposta) 

'. 
Verificafao: Que resultado a sua ca1culadora foroece, 
12JD ou - 53°? Desenhe 0 vetor v com suas compone n­
les para verificar qual dos dois angulos e mais razoa­
vel. 

4-5 I Movimento de Projeteis 

I 

Consideraremos a seguir urn casu especial de movimento bidimensional: Uma 
partfcula que se move em urn plano vertical com velocidade inicial Vo e com uma 
ace\erar.;:ao constante, igual a acelerar.;:ao de queda livre g, dirigida para baixo. 
Uma partfcula que se move dessa forma e chamada de projetil (0 que significa 
que e projetada ou lan<;ada), e seu movimento e chamado de movimento balfs­
tico . Urn projetil pode ser uma bola de tenis (Fig. 4-9) au de pingue-pongue, mas 
nao um aviao a u um pato. Muitos csportes (do golfe e do futebol ao lacrosse e ao 
raquetebol) envolvem as movimentos balisticos de uma bola; jogadores e tecni­
cos estao sempre procurando controlar esses movimentos para obter 0 maximo 
de vantagem. 0 jogador que descobriu a rebatida em Z no raquetebol na decada 



de 1970, par exemp]o, venda as jogos com facilidade porque a trajet6ria peculiar 
da bola no fundo da quadra surpreendia os adversarios. ~ 

Nosso objetivo atual e analisar a movimento dos projeteis usando as ferramen­
las descritas nas Ser;oes 4-2 a 4-4 para 0 movimento bidimensional, desprezando a 
influencia do ar. A Fig. 4-10, que sera discutida na pr6xima ser;ao, mostra a trajet6ria 
de urn projetil quando 0 efeito do ar pode ser ignorado. 0 proj6til e lanr;ado com 
uma velocidade inicial vn que pode ser escrita na forma 

(4-19) 

As componentcs Vn, e VlIy podem ser calculadas se conhecermos 0 angulo 80 entre Vo 
e o semi-eixo x positivo: 

Vo.. = vocos 80 e IIOy = Vo sen 80. (4-20) 

Durante 0 movimento bidimensionaL 0 vetor posir;3.o rea veloddade v do projetil 
mudam continuamente, mas 0 vetor acelera9ao (j e constante e csta sempre dirigido 
\'erticalmente para baixo. 0 projetil fldo possui acelera9ao horizontal. 

o movimento de projeteis, como os das Figs. 4-9 e 4-10. pareee eomplicado, mas 
temos a seguinte propriedade simplificadora (demonstrada experimcntalmente): 

.. No movimenlo de proj6teis.o movimento horizontal e 0 movimento wrtical saoinde­
pendclltcs. ou seja, urn nao afeta 0 OUlro. 

Esta propriedade permile decompor urn problema que envolve urn movimento bi­
dimensional em dois problemas unidimensionais independentes e mais faceis de se­
rem resolvidos. um para 0 movimento horizontal (com acelerar;do flula) e outro para 
o movimento vertical (com acelerar;t1o collstaflle para baixo). Apresentamos a seguir 
dois experimentos que mostram que 0 movimento horizontal e 0 movimento verti­
cal sao realmente independenles. 

Duas Bolas de Golfe 

A Fig. 4-11 e uma fotografia estrobosc6pica de duas bolas de golfe. uma que simples­
me nte se deixou cair e outra que e Jan9ada horizontalmente por uma mola. As bolas 
de golfe tern 0 mesmo movimento vertical; ambas percorrem a mesma distancia ver­
tical no mesmo intervalo de tempo. 0 fato de lima bola estar se movendo horizontal· 
mente enqlwnto esta cail/do niio afeta 0 seu movimellto vertical, ou scja, os movimen­
tos horizontal e vertical sao independentes. 

FIG. 4-10 Trajet6ria de urn 
projetil que e lam;ado em Xo == 0 
c Yo = 0 com uma veloeidade 
micial vo. Sao mostradas a vc­
loci dade inicial e as vclocidades 
em varios pontos ao longo da 
lrajet6ria.juntarncntc com suas 
cornponentes. Observe que a 
cornponentc horizontal da ve­
locidade permanece constante. 
mas a cornponente vertical 
muda continuamente. 0 af· 
Cllllce Rea distancia horizontal 
percorrida pelo projetil quando 
retoma a altura do lanr;amel1lo. 

j , 

~-------R--------

4·5 I Movimento de Projeteis __ 

FIG. 4-9 Fotografia estrobosc6-
pica de uma bola de h~nis amarela 
quicando em uma superifcic dura. 
Entre os impactos. a trajctoria da 
bola e baHstica. Fame: Richard M"'gna! 
Fundamental Photographs. 

FIG. 4·11 Urna bola e deixada 
cair a partir do repouso no mesmo 
instante que outra bola e lanr,;ada 
horizontalmente para a direita. Os 
movimenlOs verticais das duas bolas 
sao iguais. Ponte: Richard Megna! 
Fundamental Photographs. 
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FIG. 4-'2 A bola sempre acerla na 
lata que eSI<'i caindo,ja que as duas 
percorrem a mcsma distfincia 
hem queda livre. 

FIG. 4-13 A componenh! vertical 
da velocidade dcstc skat ista esta 
variando, mas nilo II componente 
horizontal, que e igun! a vclocidade 
do skate. Em conscqOcncia. 0 skate 
perrnanece abaixo do alicIa, permi­
lindo que cle pouse no skate ap6s 0 
salto. Fom,,; Jamie Budge/Liaison/Getty 
Imag.:s.lnc. 

Uma Demonstraf ao Interessante 

A Fig. 4-12 moslra uma demonstra~ao que tern animado muitas aulas de fisica. Ela 
envolve urn canudo G, atraves do qual se pode soprar pequenas bolas que se com­
portam como projetcis. 0 alvo e uma lala suspensa por urn eletroLma M, e 0 tubo e 
apontado para a lata. 0 experimento e arranjado de ta l forma que a Una salta a lata 
no mesmo instan le em que a bola deixa 0 lubo. 

Se g (0 m6dulo da acelera~ao de queda livre) (osse zero, a bola seguiria a Iraje­
t6ria em lioha reta moslrada na Fig. 4- 12 e a lala eontinuaria no mesmo lugar ap6s 
ter side solta pelo eletroima. Assim,a bola eerlamente atingiria a lata. 

Na verdade, g nilo e zero, mas a bola winge a lala! Como mostra a Fig. 4-12. a 
aeelera~o da gravidade faz com que a bola e a lala sofram 0 mesmo deslocamenlO 
para baixo. h. em rela~ao a posi~~o que teriam, a cada instante, se a gravidade (osse 
nula. Quanto maior a fOTl,a do sopro. maior a velocidade inicial da bola, menor 0 

tempo que a bola leva para se chocar com a lata e menor 0 valor de h. 

~STE 3 Em urn certo instante. uma bola que descreve urn rnovimento baHstico tern 
uma velocidade Ii '=' 25j ~ 4,9J (0 eixo x e horizontal. 0 eixo y e para eirna e vesta em me­
tros porsegundo).A boi;l ja passou pelo ponto mnis alto dn trajet6ria? 

4-6 1 Analise do Movimento de um Projetil 

Agora eSlamos preparados para analisar 0 movimento horizontal e vertical de urn 
projetil. 

Movimento Horizontal 

Como nao e.:eisle acelerayao na dire'jl1o horizontal. a componente horizontal v..- da 
vclocidade de urn projelil permancee inalterada e igual ao seu valor inkial V(b du­
rante tada a Irajel6ria. como mOSlra a Fig. 4-13. Em qualquer instante [, 0 desloca­
menlo horizontal do projetil em rcJa'jao a posi9ao inidal,x - xo, e dado por 

x - xo::: vo..-I. 

Como VOx = Vo cos 1%.lemos: 

x - Xo = (vocos ~)l. (4-21) 

Movimento Vertical 

o movimento vertical e a movimento que disculimos na Se'Yao 2-9 para uma par­
tkula em queda livre. 0 mais importante ~ que a acelera'Yao e constante. Assim. as 
equa'joes da Tabela 2-1 podem se r usadas. desde que a seja substitufdo por -g e 0 
eixox scja substituido pelo eixo y. Assim. par exemplo. a Eq. 2-15 se torna 

y - )h = vo, t - ~gt 2 

= (vosen ~)t - !gI2. (4-22) 

onde a componente vertical da vcloddade inida l. Vo,. e substituida pela expressao 
equivalente vosen 1%. Da mesma forma. as Eqs. 2·11 e 2-16se tornam 

(4-23) 

(4-24) 

Como mostram a Fig. 4-10 e a Eq. 4-23, a componente vertical da velocidade 
se compana exalamente como a de uma bola lall9ada verticalmente para cima. 
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Inicialmenle ela esta dirigida para cima e seu m6dulo dimioui conlinuamente ate se 
anular.o que delermina a a/lUra maxima do trajet6ria. Em seguida. a componente verti­
cal da velocidadc muda de sentido e seu m6dulo passa a aumentarcom 0 tempo. 

Equafao da Trajetoria 

Podemos abler a equa~iio do caminho percorrido pelo projetil (sua trajetoria) eli­
minando a tempo I nas Eqs. 4-21 e 4·22. Explicilando t Da Eq. 4·21 e substituindo 0 

resultado na Eq. 4-22, obtemos, ap6s algumas manipular;6es algebricas, 

gx' 
y = (tan 00).1.' - 2( )' (trajet6ria). 

vo COs 80-
(4-25) 

Esta e a equa~ao da trajet6ria moslrada na Fig. 4-10. Ao deduzi-Ia , para simplificar, 
fizemos .1.'0 = 0 e Yo =- 0 nas Eqs. 4-21 e 4-22, respeclivamente. Como g, Boc Vo sao cons­
lantes, a Eq. 4-25 e da (orma y = ax + bx2, onde 0 e b sao constantes. Como esta e a 
eq ua~ao de uma parabola, a traj et6ria e parab6lica. 

Alcance Horizontal 

o aleance horizoma/ R de urn projelil , como mostra a Fig. 4- 10, e a diSlancia hori­
:'01/{0/ pe rcorrida pelo projetil ate vohar a sua altura inicial (a ltura dc lan~amento). 
Para determinar 0 alcance R. fazemos x = .1.'0 = R na Eq. 4-21 e y - Yo = 0 na Eq. 4-22. 
obte ndo J 

R = (vocos 00)1 

, o = (vu sen 00)' - ~gt2, 

Eli minando, ncssas duas equa~Oes.obtemos 

2 ' 
R :: IIij sen 80 eos 00. 

g 

L'sando a idenlidade sen 200 =- 2 sen Bocos 00 (veja o Apendice E). obtemos 

" R = _0 sen 200. 
g 

(4-26) 

A,en~iio: Esta equa~ao niio fornece a distftncia horizontal percorrida pelo projetil 
quando a altura final e diferente da altura de lanr;amento. 

Observe que R na Eq. 4-26 alinge 0 valor maximo para sen 200 = L, que corres­
ponde a 200 = 90° au 80 =- 45D

• 

.-. 0 alcance horizontal R e maximo para urn lingulo de lam;amentode 45°. 

Quando a altura final e diferente da altura de lan~amento, como acontecc no arre­
messo de peso, lanr;amento de disco e basquelebol. a distancia horizontal maxima 
mio e atingida para urn angulo de lan~amento de 45°. ~ 

Efeito do Ar 

Ate agora. supusernos que 0 aT OlIo exerce efeito algum sobre 0 mOvlmenlo de urn 
projetil. Entretanlo, em muitas situa¢es a diferen~ entre a Irajel6ria calculada dessa 
rorma e a trajet6ria real do projcti l pode ser muito grande,ja que 0 ar resiSle (se opOe) 
ao movimento. A Fig. 4-14. por cxemplo, mostra as trajet6rias de duas bolas de beisebol 
que deixam 0 bastao fazendo urn angulo de 60Q com a horizontal. com uma velocidade 
micial de 44,7 mls.A trajet6ria 1 (de uma bola de vcrdade) foi calculada para as condi-

fiG . ... 14 (1) Trajet6ria te6rica de 
uma bola, levando em conta a resis­
tencill do ar. ( 11) Trajet6ria que a bolll 
seguiria no vacuo, ca1culada usando 
as equllljOes dcste capitulo. Os dados 
correspondenles esHio na Tabela 4-1. 
(Adaptada de ""flIe Trajectory of 
a Fly Ball," Peter J. Brancazio, The 
Physics Te(/ciler, January 1985.) 

1@:MtiSI 
Trajet6rias de Duas Bolas de 
Beisebol* 

Alcance 
Altura 

maxima 
Tempo de 

Trajet6ria I 
(Ar) 

98,5 m 

53,Om 

percurso 6,6 s 

Trajet6ria II 
(Vacuo) 

177m 

76,8 m 

7.9 s 

·VeJa a Fig. 4·14. 0 Angulo de lan<;a· 
mento ~ de 60° e a velocidade de lan~a· 
mento ~ de 44.7 m1ii. 
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¢cs normais de jogo, levando em conta a resistencia do ar. A trajet6ria II (de urna bola 
em condifJ6es ideais) e a trajet6ria que a bola seguir ia no vacuo. 

Vr:STE4 Uma bola de beisebol c rebatida em dire~1'io aocampo de joga. Durante 0 per­
cursu (ignorando 0 efeito do ar), 0 que acontece com as componc nlcs (n) horizontal e (b) 
vertical da ve1ocidade? Quais silo as componentes (e) horizontal c (d) vertical da acelera~lI.o 
durante a subida, durante a dcscida c no ponto mais alto da trajct6ria da bola? 

Aument. 

Na Fig. 4·15 urn aviao de salvamento voa a 198 kmlh 
(= 55,0 m/s), a urna altura conslanle de 500 m, rurno a urn 
pot\to diretamente acima dOl vftima de urn naufragio, para 
deixar caif uma balsa. 

(a) Qual deve ser a angulo ¢da linha de visada do pilato para 
a vftima no instante em que 0 piloto deixa cair a balsa? 

Depois de libe rada. a balsa e urn projetil: 
assim. seus movimenlos horizontal e vertical podem ser 
examinados separadamente (nao e prcciso levar em conta 
a forma da trajet6ria). 

Calculos: Na Fig. 4-15 vemos que q,c dado por 

(4-27) 

onde x e a coordenada horizontal da vitima (e da balsa ao 
chegar tI agua) e" == 500 m. Podcmos ealcu lar x com a auxf­
lioda Eq.4-21: 

x - xo = (vocos 00)/. (4-28) 

Sabemos que Xo == 0 porque a origem foi colocada no ponto 
de lan'tamento. Como a balsa e c/eixada cair e nao lan~ada 
do aviao. sua velocidade inicial lio e igual a velocidade do 
aviao. Assim, sabemos lambem que a velocidade inicial 
tern m6dulo Vo == 55,0 mls e angu lo ~ = 0" (medido em re­
la\ao ao semi-eixo x positivo). Enlrelanto. mio conhece­
mos 0 tempo t que a balsa leva para percorrer a distancia 
do aviao ate a vltima. 

Para detenninar 0 valor de I, tcmos que conside rar 0 

movirnenlo vertical e, mais especificamenle,a Eq.4-22: 

(4-29) 

onde 0 deslocamento vertical y - Yo da balsa c - 500 m (0 va­
lor negativo indica que a balsa se move para baixo). Assim. 

- 500 m = (55.0 m1s)(sen O")t - ! (9.8 m/s2)t2. 

Resolvendo csta cq uar;ao. oblcmos t = !OJ. Subslituindo 
esle valor na Eq. 4-28. lemos: 

ou 

x - 0 ~ (55.0 mis)(cosO' )(IO.1 s). 

x = 555,5 m. 

, 
o 

• 

FIG. 4·15 Urn aviaa lan~a urna balsa enquanto se desloca com 
vclocidade con stante em urn v60 horizontal. Durante a queda a 
vclocidade horizontal da balsa pcrm:tnece igual a velocidade do 
avilla. 

Nesse caso. a Eq. 4-27 nos da 
t 555.5 m 

q, = tan - 500 m (Resposta) 

(b) No momenta em que a ba lsa atinge a agua. qual e sua 
velocidade Ii em termos dos ve lores unitarios e na notar;ao 
m6du lo-angulo? 

(1) As componcntes horizontal e vertical da 
ve locidade da balsa sao indcpendentes. (2) A componentc 
v, m10 muda em rcla9aO ao valor inicial !.Ifu = 1.10 cos 90, pois 
nao exisle uma acelcrar;ao horizontal. (3) A componente v,. 
muda em rela9ao ao valor inidal vo, = Vo sen 90. pois existc 
uma acelera930 vertical. 

CAlculos: Quando a balsa alingc a agua. 

v, = vocos 00 = (55.0 m/s)(cosO") = 55,0 m/s. 

Usando a Eq. 4-23 e 0 tempo de qucda da balsa 1 = 10.1 s. 
descobrimos que quando a balsa atinge a agua 

v. = vose n 00 - gf 

~ (55,0 mis)(scn 0' ) - (9.8 mis')(10.1 s) 

= -99,0 m/s. 

(4-30) 

Assim. no momento em que a balsa alingc a agua, sua ve­
locidade e 

v = (55.0 m /s)i - (99.0 m /s);. ( Resposta) 

Usando a Eq. 3-6 como guia. descobrimos que 0 m6dulo e 
o angulo de Ii sao 

v = 113 m/s e fJ = -60,9°. (Resposta) 



4-6 I Analise do Movimento de urn Projetil __ 

Exemplo m 
A Fig. 4-16 mostra urn navio pirata a 560 m de urn forte 
que protege a entrada de urn porto. Urn canhao de defesa, 
sit uado ao olvel do mar, dispara balas com uma velocidade 
ioicial Vo"" 82 mls. 
(a) Com que angulo tlo em reia930 a horizontal as balas de­
\em seT disparadas para acertar 0 navio? 

(1) Uma hala disparada pelo canhao e urn 
projetil. Estamos interessados em uma equa9uo que rela-
cione 0 ungula de lan'famento ~) ao deslocamento horizon- R ~ 560 m _____ --' 
tal da hala entre 0 caohao e 0 navio. (2) Como 0 canhao e 0 

navia estao oa mesma altura. 0 deslocamento horizontal e FIG . 4-16 Urn navio piTata sendo atacado. 
igual ao alcance. 

CA/Culos: Podemos relacionar 0 angulo de lan9amento tlo 
ao alcance R atraves da Eq. 4-26, R = (vij lg) sen 2~, que 
pode ser escrita na forma 

1 gR 1 
00 = -sen- 1 - = -sen- 1 

2 vn 2 
(9,8 m ls')(560 m) 

(82 m/s)2 

1 
= "2 sen -l 0,816. (4-31) 

t:ma solw;ao de sen - 1 0,816 (54,7°) e a fornecida pelas cal­
culadoras; subtraindo-a de 1800

• obtemos a outra solu~ao 
125.r).Assim. a Eg. 4-31 nos da 

e Ifo = 63°. (Resposta) 

Su ponha que urn jogador de beisebol B rebata uma bola 
oa dire~ao de um jogador F com uma velocidade inicial 

= 40 m/s e urn angulo inicial 90 = 35c
• Durante 0 tra­

Jeta da bola uma reta ligando 0 jogador F a posi~ao da 
bol a faz um Angulo ¢ com 0 solo. Fa,<a urn gnifico do 
angulo de visada Ij) em fun~ao do tempo t , supondo (a) 
que 0 jogador F eSla oa posi~ao correta para apaohar 
a bola; (b) que 0 jogador esta a 6,0 m de distancia da 
pos i,<:1o correta, mais peno do jogador B: (c) esHi a 6,0 
m de distfincia da posi~ao correta, mais longe do bate­
dor B. ~ 

(1) Desprezando a resistencia do ar, a bola 
e urn projetil para 0 qual 0 movimento vertical C 0 mo­
\-i mento horizontal podem ser analisados separada­
mente. (2) Supondo que a bola e apanhada aproxima­
damente na mesma altura em que c rebatida. a distancia 
horizontal percorrida pela bolae 0 alcance R, dadopcla Eg. 4-26, 
R = (v ij /g) sen 2~. 

(b) Qual e 0 alcance maximo das balas de canMo? 

Ca/cu/os: Como vimos anteriormente, 0 alcance maximo 
corresponde a um angulo de eleva~ao ~ de 45°. Assim, 

vij (82 m /s)2 
R = -sen 200 = 2 sen (2 X 45°) 

g 9.8 tn /s 

= 686 m "" 690 m. (Resposta) 

Quando 0 navio pirata se afasla do porto, a diferen~a entre 
os dois angulos de eleva~ao que permitem acertar 0 navio 
diminui ate que eles se tornam iguais entre si e iguais a 
e = 45° quando 0 navio esta a 690 m de distancia. Para 
distancias maio res e impossivel acertar 0 navio. 

Calcu/os: A bola sera apanhada se a distancia entre 0 jo­
gador Fe 0 jogador B for igual ao alcance R da bola. De 
acordo com a Eg. 4-26, lemos: 

vn 
R = -sen 21fo = 

g 

(40 mls)' 

9 
2 sen (70°) = 153,42 m. 

.8m/s 
(4-32) 

A Fig. 4-17a mostra urn instantaneo da bola quando ela 
se encontra a altura yea uma distancia horizOnlal x do 
jogador B (que esta na origem). A distancia horizontal 
enlre a bola e 0 jogador FeR - x, e 0 angulo de visada 
da bola, ¢' do ponto de vista do jogador F. e dado por 
Ian Ij) = yl (R - x). Para calcular a altura y usamos a Eq. 4-22, 
Y - Yo = (vo sen I%)t - gr2l2. fazendo Yo = O. Para calcular a 
distancia horizontal x usamos a Eg. 4-21,x - Xo = (vu cos I%)t, 
fazendoxo = 0. Nesse caso, para Vo = 40 m/s e 1% = 35°, {cmos: 

_, (40 sen 35°)( - 4.9/ 2 

¢ = tan 
153,42 - (40 cos 35°)/ 

(4-33) 

\ 
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90 

30 

(0) 

FIG. 4-17 (a) Angulodc clevat:;ao 9de uma bola em rela~iio a 
umjogador. (b) GrMico de ~cm funr;aodo tcmpo I. 

A curva do meio da Fig. 4-17b e 0 gratlco desta func;ao. 
Vemos que 0 angula de visada aumenla de forma quase li­
near durante lodo 0 pcrcurso da bola. 

Aumentesua 

Uma bola de golfe e l .. n~ada no instante I = 0, como mos­
If a a Fig. 4-1&1. A Fig. 4-18b mos{ra 0 angula 8 entre a 
direc;ao do movimento da bola e 0 se mi-eixo x positivo 
em fu nc;ao do tempo r. A bola se choca com 0 solo no ins­
lante 1 = 6,00 s. Determine 0 m6dulo Vo da vclocidade de 
lan9amento da bola , a altura (y - Yo) do ponto em que 
a bola atinge 0 solo em relac;ao ao ponlo de lanr;amento 
e a di.rec;ao do movimento da bola no momento em que 
atinge 0 solo. 

i (1) Como a bala sc comporta como urn 
projetil, as componentes horizontal e vertical do movi· 
menta podem ser anal isadas separadamente. (2) A com· 
ponente horizontal do movimento da bola, v .. 0= Vo cos !\, 
nao varia com 0 tempo. (3) A com pone nte vertica l do 
movimento da bola. vy- varia com 0 tem po e se anula 
quando a bola atinge a altura maxima . (4) A dire<;:ao do 
movimento da bola em qualquer insta nte e 0 angulo do 
vetor velocidade Ii nesse instante. Esse angulo e dado par 
tan e 0= v)v~, com as componentes da ve loeidade calcula· 
das para esse instante. 

Calcu/os: Quando a bola atinge a altura maxima. v, 0= O. 
Assim, a direl(ao da velocidade Ii e horizontal, au seja. 
e = 0°. Observando a gratico, vemos que isso aconlece no 
in stante I = 0,4 s. Vemos lambem que 0 angulo de lan<;:a· 
menta ~ (0 angulo no instante t = 0) e 80°. Usando a Eq. 
4-23. v,. ;:= Vo sen ~ - gr, com r 0= 4,0 s. g = 9.8 mls! e v,. = O. 
obtemos 

Vo "" 39,80 ... 40 m/s. (Resposta) 

Se 0 jogador F es la a 6,0 m de distancia da posi<;:ao 
correIa, mais perlo do jogador B. substitufmos a distfincia 
de 153,42 m da EqA-33 par 153,42 m - 6,0 m = 147,42 m. 
o grafieo da nova fun<;:ao e a curva "perto demais " da Fig. 
4-17b. Nessc caso, 0 angulo de visada da bola aumenta 
rapidamente na parte final do pcrcurso, quando a bola 
passa sobre a cabe<;:a do jogador. Se 0 jogador F esta a 
6,0 m de distancia da posi<;:ao correIa. mais lange do jo­
gador B. substilulmos a distancia de 153,42 m da Eq. 4·33 
par 153.42 + 6,0 m = 159,42 m. 0 gratico da nova fun<;:ao 
e a curva "longe demais" da Fig. 4-17b. Nesse caso. 0 an· 
gulo de visada primeiro aumenta e depois diminui rapi· 
damenle. Assim , se a bola e rebalida na dire<;:ao do joga­
dar F, este e eapaz de avaliar. pe10 modo como 0 angulo 
de visada ¢ varia com a tempo. se deve permanecer onde 
csta, correr na dire<;:ao do jogador B ou correr na dire<;:iio 
oposta. 

,.) 

80 ,--__ 

I (s) 

' b) 

FIG. 4-18 (a) Trajet6ria de uma bola de golfe lam,ada em urn 
terreno mais elevado. (b) Gnifico do ftngu lo 8entre a dirc~ao 
do movimento da bola C 0 semi-eixox positivo em fun~ao do 
tempo!. 

A bola se choea com a solo no inslanle r = 6.00s. Usando 
a Eq. 4-22. Y - Yo = (vo sen ~)r - grf2. com r = 6,00 S, 

oblemos 

Y - YlI= 58.77 m .... 59m. (Resposta) 

No momenta em que a bola se choea com a solo. sua ve· 
10cidade horizontal v~ ainda e Vo cos 90: subst ituindo Vo 
e 60 par seus va lores, obtemos v. = 6.911 mls. Para de· 
lerminar a velocidade vertical nesse instante usa mos a 
Eq. 4-23, v,. = Va sen 80 - gr, com r oo 6,00 s, a que nos da 
Ii,. = -19,60 m/s. Assim, a angulo da dire<;:ao do movi­
mento da bola com a horizontal no momento em que se 
choea com a solo e 

v 
8"'" tan - I --!... "" tan -I 

v. 
- 19.60 ml, W (R ) 
6.911 mls - - . esposta 



4-7 I Movimento Circular Uniforme 

Uma particula esta em movimento circular uniforme se descreve uma circunferencia 
a u urn areo de circunferencia com vclocidadc escalar constante (llniforme). Embora 
a velocidade escalar nao vaTie. 0 movime11lQ e acelerado porque a velocidade muda 
de dire~ao. 

A Fig. 4-19 mostra a rc\a<;iio entre os velares velocidade e acelera'Jao em varias 
posi<;:6es durante 0 movimcnto circular uniforme. 0 m6dulo dos dais velares per­
maneee constante durante 0 movimemo, mas a orienta<;ao varia continuamente. A 
\elocidade esta sempre na dirc<;:ao tangente it circunferencia e tern 0 mesma sentido 
que 0 movimento.A aceiera9ao csta semprc na dire<;ao radial e apanla para 0 centro 
do drculo. Por essa raziio, a aceiera9uo associada ao movimento circular uniforme e 
chamada de acelerat;iio ccntripcta ("que busca 0 centro"). Como sera demonstrado 
a seguir, 0 m6dulo dessa acelera~ao a e 

(acelera"ao centrfpeta). (4-34) 

onde reo raio da circunferencia eve a velocidade da particula. 
Durante essa acelera~ao com velocidade escalar constante a partfcula percorre 

a circunferencia completa (uma distancia igual a 2ar) em urn intervalo de tempo 
dado por 

T = 21fr 
v 

(periOOo). (4-35) 

o parametro T e chamado de perfodo de revo/Il(;i1o OU, simplesmente, per{odo. No 
caso mais geral 0 perfodo e 0 tempo que uma particula leva para completar uma 
\'olta em uma trajet6ria fechada. 

Demonstrafao da Eq. 4-34 

Para determinar 0 m6dulo e a orienta~ao da acelera~ao no caso do movimento cir­
cular uniforme. considerc a Fig. 4-20. Na Fig. 4-20a a partfcula p se move com velo­
ddade escalar constante v enquanto percorre uma circunferencia dc raio r. No ins­
tante mostrado.p possui coordenadas xp e yp-

Como vimos na Se~lio 4-3, a velocidade v de uma partfcula em movimcnto c 
sempre tangente a trajet6ria da partfcula na posi~lio considerada. Na Fig. 4-20a isso 
significa que v e perpendicular a uma reta rque liga 0 centro da circunfcrencia a po­
si~ao da partlcula. Nesse caso. 0 angulo () que v faz com uma reta vertical passando 
pelo ponto p e igual ao angulo ()que 0 raio r faz com 0 eixo x. 

As componentes escalares de v aparecem na Fig. 4-20b. Em termos dessas com­
ponentes. a velocidade v pode ser escrita na forma 

v = v) + vJJ = (-v sen 6)i + (veas 6)J. (4-36) 

Usando 0 triangulo retangulo da Fig. 4-20a, podemos substitui r sen () por y!r e cos () 
por x!r e escrever 

_ ( vy,), (H')' v = --- ,+ -- J. , , (4-37) 

Para determinar a acelerar;ao a da part(cula p devemos calcular a derivada 
dessa equar;ao em relar;ao ao tempo. Observando que a velocidade escalar v e 0 raio 
, nao variam com 0 tempo, obtemos 

__ dv _ ( v dY,), (v dx,), a ---- --.....:...£... 1 + _---L.... J. 
dt r dt r dt 

(4-38) 

4-7 I Movimellto Circular Ulliforme _ 

~( '1 
,... -~~<>--

- ' " 
J' 
~ 

FIG. 4-19 Os velores velocidade e 
acelerar;ao de uma parlicula em mo­
vimento circular uniforme. 

y 

(0' 

) 

,h, 
) 

(c) 

FIG. 4-20 Uma partfcula p em mo­
vimento circular uniforme no scntido 
anti-horario. (a) Posir;ao e velocidade 
v da parlicula em um certo instante 
de tempo. (b) Vclocidade v. (c) 
Acc1crar;ilo Ii. 
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Note que a taxa de var ia~ao com 0 tempo de YP' dy,Jdl, e igual a componente y 
da ve locidade. ",. Analogamenle. dxpfdl = " ... e, novamen le de acordo com a Fig. 
4-20b, v .. = -v sen e e v,. = II cos e. Faze ndo essas subslituir;oes na Eq. 4-38, en­
conlramos 

- (" )- (" )-(j = --;:- cos 8 i + - -;:- sen (I j. (4-39) 

ESle vetar e suas componenles aparecem na Fig. 4-2Oc. De acordo com a Eq. 3-6. 
{emos: 

como querfamos demonstrar. Para delerminar a orient8o;ao de a, calculamos 0 an­
gulo cfJda Fig. 4-20c: 

(I,. -(,,2IT) sen (I 
tan ¢ "" - = ('I ) "" Ian (j. 

(I .. "rcosO 

Assim, dJ = 9,0 que signifiea que a aponla na dire9ao do raia r da Fig. 4-200. no sen­
tido do eenlo da circunferencia. como querfamos demonSlrar. 

~STE5 Urn objeto se move com "elocidade escalar conSlan le. ao longo dc uma Ira­
jCl6ria circular. em um plano xy horizonlal com centro na origem. Quando 0 objelo esla 
cmx"" -2 m sua velocidade e -(4 mls)]. DClennine (a) a ve locidade e (b) a acelcra'tl\o do 
objclO em y == 2 m. 

Os pilotos de ca<;a se preocupam quando tern que fazer cur­
vas muito fechadas. Como 0 corpo do piloto fica subrnetido a 
acc lera'Vao centrfpeta. com a cabe~n mais pr6xima do centro 
de curvatura, a pressao sangufnea no cerebro diminui, 0 que 
pode levar a perda das fun~Oes cerebrais. 

Os sinais de perigo silo varios. Ouando a acelera'Vao 
centrfpeta e de 2g ou 3g.o piloto se sente pesado. Por volta 
de 4g a visao do pilato passa para preto e branco e se reduz 
a "visao de tunel'·. Se a acelera~ao C mantida ou aumentada 
o pilato deixa de enxergar e.logo depois. perde a conscien­
cia. uma situa~ao conhecida como g-LOC. da expressao em 
ingles "g-induced loss of consciousness". ou seja. "perda de 
consciencia induzida por g". 

Qual e 0 m6dulo da acelerayao. em unidades de g, para 
um piloto cuja aeronave inicia uma curva horizontal com uma 
velocidadc v; = (4OOi + 500J) mls e. 24.0 s mais tarde. lennina 
a curva com uma velocidade v f = (4001 + 500j) mis? ~ 

Supomos que 0 aviao executa a curva com 
urn movimento circular uniforme. Nesse caso, 0 m6dulo 
da acelera~ao centripeta e dado pela Eq. 4-34 (0 =:0 ,,21R). 
onde Reo raio da curva. 0 tempo necessario para descre­
vcr uma circunferencia completa C 0 perfodo dado pela 
Eq. 05 (T= 2nRI,). 

CAlculos: Como nao conhecemos 0 raio R. vamos explici­
tar R na Eq. 4·35 e substitui-Io pelo seu valor na Eq. 4·34. 
o result ado e a seguinte: 

2"" 
(J =--

T' 

Nesta equa<r<lo." e 0 m6dulo (conslante) da velocidade duo 
rante a curva. Vamos substiluir as componentes da veloci­
dade inicial na Eq. 3-6: 

v = ~(4oo mI,), + (500 m/s)' = 640.31 mis, 

Para delerminar 0 perfodo T do movimento, observamos 
que a velocidade final e igual ao negativo da velocidade 
inicial. Isso significa que a aeronave terrnina a curva no 
lado oposto da circunfer~ncia e completou metade de uma 
circunferencia em 24.0 s.Assim, levaria T", 48.0 s para des· 
creve r uma circunferencia completa. Substituindo esses va­
lores oa equa<rao de G, obtemos 

a = 2-rr{640,31 m1s) = 83.81 m/s2 "" 8,6g. (Resposta) 
48.0 s 



4-8 I Movimento Relativo em Uma Dimensao __ 

4-8 I Movimento Relativo em Uma Dimensao 

Suponha que voce veja urn pato voando para 0 norte a 30 km/h. Para urn outro 
pato voando ao lado do primeiro este parece estar parado. Em outras palavras. a 
ve locidade de uma part(cula depende do referendal de quem esta observando ou 
medindo a velocidade. Para os nossos prop6siloS urn referencial e urn objeto fisico 
ao qual fixamos nosso sistema de coardenadas. No dia-a-dia esse objeto e freqiien­
temente a solo. Assim, por cxemplo, a velocidade que aparece em uma multa de 
transito e a velocidade em relar;ao ao solo. A velocidade em relar;ao ao guarda de 
transito sera diferenle se 0 guarda estivcr em movimento enquanto mede a veloci­
dade, 

Suponha que Alexandre (situado na origem do referencial A da Fig. 4-21) esta 
estacionado no acostamento de uma auto-estrada, observando a carro P (a "partf­
cula") passar. Barbara (situada na origem do referencial B) esta dirigindo urn carro 
na auto-estrada com velocidade constante e tambem observa 0 carro P. Suponha 
que os dais mer;am a posir;ao do carro em urn dado momento. De acordo com a Fig . 
.t-21, temos: 

(4-40) 

Essa equar;ao significa 0 seguinte: "A coordenada X pA de P medida por A e igual a coor­
denadaxPB de P medida por B mais a coordenada "BA de B medida por A ". Observe que 
esta leitura esta de acardo com a ardem em que os indices foram usados. 

Derivando a Eq. 4-40 em relar;no ao tempo, obtemos 

Assim, as componentes da velocidade estao relacionadas atraves da equar;ao 

(4-41) 

Esta equar;ao significa 0 seguinte: ''A velocidade VPA de P medida por A e igual a ve­
locidade v PB de P medida por B mais a velocidade v BA de B medida par A ". 0 termo 
"'1M IS a velocidade do referencial B em relar;:1o ao referencial A. 

Neste capitulo estamos considerando apenas referenciais que se movem com 
\elocidade constante uns em relar;:1o aos OUlroS. Em nosso exemplo isso significa 
que Barbara (referencial B) dirige sempre com velocidade constante vlJA em relar;ao 
a Alexandre (referencial A). Esta restrir;ao nao vale para 0 carro P (a partfcula em 
movimento), cuja velocidade pode mudar de m6dulo e direr;ao (au seja, a partfcula 
pode sofrer uma acelerar;ao). 

Para relacionar as acelerar;6es de P medidas par Barbara e par Alexandre em 
urn mesmo instante, calculamos a derivada da Eq. 4-4\ em relar;ao ao tempo: 

Como V BA e constante, a ultimo termo e zero e temos 

(4-42) 

Em OUlras palavras, 

.- A acelefa~ao de uma particu la medida por obsefvadorcs em difercntes rcleren· 
ciais que se movcm com vclocidadc constante uns em rela~ao aos OUlros e sempre a 
mesma. 

) ) 

Referencial Referendal 
.1 R 

FIG. 4·21 Alexandre (referencial A) 
e Barbara (referencial 8) observam 
o carro P,enquanto 8 e Pse movem 
com velocidades diferentes ao 
longo do eixo x comum aos dois 
referenciais. No instante mostrado, 
x/lA e a coordenada de 8 no 
rcfcrencial A. A coordenada de P e 
X{'fl no referencial B e XpA =XpB + XBA 

no rcfcfcncial A. 
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Na Fig. 4-21, suponha que a velocidade de Barbara em 
reia'Yao a Alexandre e VIlA = 52 km/h (constante) e que 0 

carro Pesta se movendo no sentido negativo do eixo x. 

(a) Se Alexandre mede uma vclocidade constante VpA = 
- 78 kmlh para 0 carro P, qual c a vclocidadc VpR mcdida 
por Barbara? 

i Podemos associar urn referencial A a Ale­
xandre e urn referencial B a Barbara. Como as dais refe­
renciais se movem com velocidade constante urn em rela­
r;iio ao Dutro ao longo do eixa x, podemos usaf a Eg. 4-41 
(VPA = VI'B + VBA) para relacionar VI'B a VI'A e VBA' 

Calculo: Temos 

-78 kmfh = Vpll + 52 km /h. 

Assim. VpB = -130 km/h. (Resposta) 

Comentario: Se 0 carro P estivesse ligado ao carro de 
Barbara par urn ti~ flexfvel enrolado em uma bobina, a fio 
se desenrolaria a uma velocidade de 130 km/h enquanlO as 
dais carras estivessem se separando. 

(b) $e a carro P freia ate parar em rela'fao a Alexandre (e, 
portanto, em rela'fao ao solo) no instante t = lOs, com uma 
acelera'fiio constante, qual e a sua acelera'fao apA em rela­
'faa a Alexandre? 

, ' 
Para calcular a acelera'fao do carro P em 

relar;uo a Alexandre devemos usar as velocidades do carro 
em relar;uo a Alexandre. Como a acelera'fao e eonstante, 

podemos usar a Eq. 2-11 (v = Vo + at) para relacionar a ace­
lera'fao as velocidades inicial e final de P. 

ca/ro/o: A velocidade inicial de P em reia'fao a Alexandre e 
v PA = - 78 kmJh, enquanto a velocidade final e O. Assim, 

v - vn = 0 - (- 78 km/h) -,-,lo-m;="7.-
10 s 3,6 km/h 

= 2,2 nt/s2• (Resposta) 

(c) Qual e a aeelera'fao OPB do carro P em relas:ao a Bar­
bara durante a frenagem? 

Para calcular a acelera~ao do carro P em re­
lor;iio a Barbara devemos usar as velocidades do carro em 
relar;iiu a Barbara. 

Calculo: A velocidade inicial de P em rela(fao a Barbara 
foi determinada no item (a) (VPB = -130 km/h). A velo­
cidade final de P em rela~ao a Barbara e -52 km/h (esta 
e a velocidade do carro parado em rela(fao ao carro de 
Barbara). Assim. 

v - Vo 
apB = 

t 
= 2,2 m/s2. 

-52 km/h - (-130 km/h) 1 m/s 

10 s 3,6 km/h 
(Resposta) 

Com ent a,.;o: Poderfamos preyer este resullado. Como Ale­
xandre e Barbara estao se movendo com velocidade cons­
tante um em reia~ao ao oulro, a acelera(fao do carro P me­
dida pelos dais deve ser a mesma. 

4·9 I Movimento Relativo em Duas Dimensoes 

y 

p 

~~~-C~---- , 
Referencial lJ 

~~~~c'~~"----------, 
Rderencial A 

FIG. 4-22 0 referendal B possui 
uma velocidade bidimensional cons­
tante VSA em rclar;ao ao referendal 
A.O vetor posir;iio de B em relar;ao a 
A e rBA' Os velores posir;oes da 
particula P sao rp/o em relar;iio a A e 
rpBem rela<,:ao a B. 

Nossos dois amigos esHio novamente observando 0 movimento de uma partfcula 
P a partir da origem dos referenciais A e B, enquanto B se move com velocidade 
constantc VBA em relas:ao a A. (as ei..xos correspondentes destes dois sistemas de 
coordenadas permanecem paralelos.) A Fig. 4-22 mostra urn certo instante durante 
o movimento, Nesse instante 0 vetor posi(fao da origem de B em rela~ao a origem de 
A e rBA- as vetores posis:i'io da particula P sao rpA em rela~iio a origem de A e fpB 

em reia'fao a origem de B. A posi(fao das origens e extremidades desses {res vetores 
mostra que estao relacionados atraves da equa~ao 

(4-43) 

Derivando essa equa~ao em rela(fao ao tempo, encontramos uma equas:ao que 
envolve as velocidades vPA e vPB da panJcula P em relar;ao aos nossos observa­
dores: 

V pA = vPH + V BA • (4-44) 



Dcriva ndo essa eq ualJao em re lalJao ao tempo. oblemos uma equaIJ30 que e n­
valve as acelera~6es arA e apB da panlcula P em rela~ao aos nossos obser­
vadores. Note, pOri!m, que, como VBA e conS lan le, sua derivada e ze ro. Assim, 
obtemos 

(4-45) 

Como para 0 movimento unidim e nsion al, temos a seguinte regra: A acclcra­
lJaO de uma panlcula medida por observadores em diferentes referenciais que 
se movem com ve loc idade consta nle uns e m relalJao aos OU lros C se mpre a 
mesma. 

~a Fig. 4-23(1 um aviao se move para leste enquanto 0 pi­
lato dircciona 0 avii'io ligeiramente ao su i do leste, para 
compensar um venIa constante que sopra para nordeste. 0 
aviao tern uma velocidade VAV em rela~i\o ao vento, com 
uma velocidade do ar (ve locidade escala r em re la~ao ao 
ve nto) de 215 km/h e uma orie nla~ao que faz um angulo 
B ao sui do lesle. 0 ve nto tern uma ve locidade vvs em re­
la(j:ao ao solo, com uma velocidade esca la r de 65.0 kmlh e 
uma orien ta~ao que faz urn angulo de 200 a leste do norte. 
Qual C 0 m6dulo da velocidade VAS do avi1l.o em rela(j:ao ao 
solo e qual ~ 0 valor de (J? 

A situa(j:ao e semclhanle a da Fig. 4-22. 

(,) 

(b) L. 

v .... 1 

",H-

FIG. 4-23 Efcilo do vento sabre urn avi1io. 

Revisao e Resumo ~ 

• E , 
",)" r 

Xcste caso. a particu la P e 0 aviao. 0 referencia l A esta 
associado ao solo (que chamaremos de S) e 0 referen­
cial B esta associado ao vento (que chamaremos de V). 
Precisamos construir urn diagram a ve torial semelhan lC ao 
da Fig. 4-22, mas dessa vez usando os tres vetores veloci­
dade. 

eixo por cixo. No caso das componentes y.temos: 

Ciilculos: Primeiro, escrevemos uma frase que expressa 
uma rcia(j:ao entre os tres vetores da Fig. 4-23b: 

velocidade do 
avii\oem 

rela~ao ao solo 
(AS) 

ve locidade do 
aviaoem 

rela(j:i'io ao ven lO 
(AV) 

+ 
velocidade 

do vento em 
relar;ao ao solo 

(VS) 

V"S,y = v ... v" + vvs., 

ou 0 = -(215 km/h) sen 0 + (65,0 km /h)(cos 20,0°). 

Explicitando 8,obtemos 

• _, (65.0 km/h)(cos 20.0") 
Q - sen 215 km /h = \6S. (Resposta) 

No caso das componentes x.lemos: 

Em nota~ao vetorial. essa rela(j:ao se torna Como VAS e para lela ao eixo x. a componente v AS..- e igual 
ao m6dulo v AS do vetor. Substituindo v AS...- par V,is C fa­

(4-46) zendo B= 16Y.obtcmos 

Podemos determinar as componentes dos vetorcs no sis­
lema de coordenadas da Fig. 4-23b e resolver a Eq. 4-46 

REVISAO E RESUMO 

Vetor Posisao A localiza~ao de uma partfcula em rela~ao 
a origem de urn sistema de coordcnadas e dada por urn vetor 

VA~ = (215 km/h)(cos 16,50) + (65.0 km /h)(sen20.00) 

= 228 km/h. (Respos,a) 

posi~iJo r. que em termos dos velores unilarios assume a 
forma 
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r = Xl + YJ + zk. 

ande xLyI c zk sao as componentes vetoriais do vctor posi~ao --,: 
ex, y c z sao as componcntcs escalares (e tambem as coordena­
das da partfcula). Urn vetor posi"ilo pode seT descrilO por urn m6-
dulo e urn ou dais angulos. pelas cornponentcs vetoriais ou pelas 
componenles escalares. 

Deslocamento Se uma particula se move de tal forma que 
seu vetor posi,<iio muda de 'I para 7 2,0 deslocamento Ilr da 
particula e dado por 

(4-2) 

o deslocamento tambem pode seT eserito na forma 

cial "0. Durante 0 percurso a ace!emr,;ao horizontal da partfcula 
e zero e a aceierar,;ao vertical e a acelerar,;iio de queda livre. -g. 
(A orientar,;ao para cima e escolhida como senlido positivo.) Se 
Vo e expressa atraves de urn m6dulo (a velocidade esealar VII) e 
urn angulo 00 (medido em re la~ao a horizontal). as equa~6es de 
movimento da partfcula ao longo do eixo horiwntal,{ e do eixo 
vertical y sao 

x - x" = (vucas ~I)I. 

y - Yo = (vosen It)t - ~gtl, 

V; = (VII sen /k,)2 - 2g(y - Yo). 

(4-21) 

(4-22) 

(4-23) 

(4-24) 

:::.7 = (X2 - x l)1 + (Y2 - YI)l + (Z 2 - t l)k 

= t:.xl + tJ.yJ + .izk. 

A traje t6 ria de uma partfcula em movimento balistico e parab6-
(4-3) licaeedadapor 

(4-4) 

Velocidade Media e Velocidade Instantanea Se uma 
particula sofre urn deslocamento 6 r cm urn intervalo de tempo 
61, sua veloeidade media v m~d nesse intervalo de tempo e dada 
poc 

(4-8) 

Quando ill na Eq. 4-8 tcnde a 0, V m&l tende para urn limite v que 
e chamado de velocidade insfanriillea ou, simplesmente, veloci­
dade: _ d, , ~--

dr . (4-10) 

Em termos dos vetores unitarios, a velocidade inslantanea as­
sume a forma 

(4-11) 

onde Vx == dxldt. v) = dyldl C v, == dl/dl. A velocidade instantanea 
v de uma partfcula e sempre tangentc a trajetoria da partfcula na 
posi~ao da panfcula. 

Acelera~ao Media e Acelera~ao Instantanea Se a ve­
locidadc de uma partfcula varia de VI para V2 no imervalo de 
tempo ill, sua acelerariio media durante 0 intervalo t:.t e 

arnM '" (4-15) 

Quando t:.r na Eq. 4·15 tende a zero, a m~ d temlc para urn limite a 
que e chamado de acelerar;:lio insl(ln/anea ou. simplcsmente, ace· 
lerarlio: 

_ dv 
(I '" dr' 

Na nota~iio de velores unitarios, 

onde ax == dv/ dl,a) == dv/ dl e (I, == dv,ldl. 

(4-16) 

(4-17) 

Movimento de Projeteis Movimel1/O balisrir.:o e 0 movi­
menlO de uma partfcula que c lan~ada com uma ve locidade ini-

gx' 
Y = (tan Oo)x - =-"''--,= 

2( Vo cos 00)2 . 
(4-25) 

se Xo e Yo das Eqs. (4.21), (4-22) e (4-24) forem nulos. 0 alcance 
horizontal R da partfcula, que e a distancia horizontal do ponto 
de lano;amenlo ao ponto em que a panicula retama 11 altura do 
ponto de lam;amenlO, e dado por 

Vf, 
R ~ - sen 2~. 

g 
(4-26) 

Movimento Circular Uniforme Se uma particula descreve 
uma circunferencia ou arco de circunferenda de raio ream ve· 
locidade constantc v, dizemos que esta em mol'imel1to circular 
IIni/orme. Nesse caso. a particula possui uma acelera~ao a cujo 
m6dulo e dado por 

(4-34) 

o velor a aponla sempre para 0 centro da circunferencia ou areo 
de circunferencia, e c chamado de aceierafao eel/tripela. 0 tempo 
que a parlieula leva para descrever uma circunferenda completa 
e dado por 

2~ 
T ~-. , (4-35) 

o parametro T e chamado de periodo de revolur;:iio ou. simples­
mente,perfodo. 

Movimento Relativo Quando dois referenciais A e B estiio 
se movcndo urn em rela~ao ao outro com velocidade eonstante, 
a ve10cidade de uma parlfcula P, medida por urn observador do 
referencial A, e em geral diferente da velocidade medida por urn 
observador do referendal B. As duas velocidades medidas estao 
relacionadas atraves da equar;iio 

(4-44) 

onde v 0'\ e a velocidade de B em rela~ao a A. Os dois observado­
res mcdem a mesma acelerao;ao: 

(4-45) 



PERGUNTAS 

1 A Fig.4-24 mostra a posi~ao inieial i e a posi~ao final [de uma 
partieula. Determine (a) a vetor posi~aa inidal 7 .. e (b) 0 vetor 
posi~ao final 7, da partleula. ambos na nota~ao de vetores unila­
rios. (e) Qual e a componenle x do deslocamenlo llr? 

4m 

3m 

I / 3m 

'" 

y 

of 

FIG. 4-24 Pergunta I. 

2 A Fig. 4-25 mastra 0 eaminho se-
g.uido por urn gamba it procura de co­
mida no lixo. a partir do ponto inidal 
i. 0 gamba levou 0 mesmo tempo T 

3m 0, 

para ir de cada urn dos ponlos marca- -~. 

dos ate 0 ponlo seguinte. Ordene as 
pontos a, bee de acordo com a m6- ~-i- _ +--_ -'--
dulo da velocidade media do gamba 
para alcan~a-los a partir do ponto ini- FIG.4-25 Pergunta 2. 
cial i.come\ando pelo maior. 

3 Voce tern que lan~ar urn foguete. praticamente do nfvel do so­
Ia. com uma das velocidadcs iniciais espedficadas pelos seguin­
les vetore~: (1)_ vQ ", 201 + .70]; 52) Vo = -201 + 70]: 
(3) Vo ",20i - 70j: (4) vo'" - 20i - 70;. No seu sistema dc coor­
denadas, x varia ao longo do nivel do solo e y cresce para eima. 
(a) Ordene os vetores de aeordo com 0 m6dulo da vclocidade de 
lall~amento do projCtil , eome~ando pelo maior. (b) Ordene os ve­
tores de aeordo com 0 tempo de v60 do projetil, come\ando pelo 
maior. 

4 A Fig. 4-26 mostra trb silUa\oes nas quais projetcis idcntieos 
sao lan~ados do solo (a partir do meSillO nivel) com vclocidades 
escalares e angulos iguais. Enlretanto. os projeteis nao caem no 
mesmo terrena. Ordene as silUar;oes de acordo com as velocida­
des escalares finais dos projeteis imediatamente antes de aterris­
sarem, comer;ando pela maior. 

0 .. 
(hi (<I 

FIG.4·26 Pergunta 4. 

5 Quando Paris foi bombardeada a mais de 100 km de distan­
cia na Primeira Guerra Mundial par urn eanhao apelidado de 

Perguntas .. 

"Big Bertha", os projeteis foram lanr;ados com urn angulo maior 
que 45 " para atingirem uma distilncia maior. possivelrnente ate 
duas vezes maior que a 45 ". Este result ado significa que a den­
sidade do ar em grandes altitudes aumenta ou diminui com a 
altitude? ~ 

6 Na Fig. 4~27, uma tangerina c arrernessada para cirna e passa 
pdas janelas 1, 2 e 3. que tem 0 mesmo tamanho e estao regular­
mente espar;adas na vertical. Ordene essas tres janelas de acordo 
(a) com a tempo que a tangerina leva para passar e (b) com a ve­
locidade media da tangerina durante a passagem, em ordem de­
crescente. 

]\"a descida a tangerina passa pel as janelas 4, 5 e 6, que 
tern 0 mesmo tamanho e nao estao regularmente espa~adas 
na horizontal. Ordene essas tres janelas de acordo (c) com 0 

tempo que a tangerina leva para passar por elas e (d) com a 
veloddade media da tangerina durante a passagem. em ordem 
decrescente. 

l(4I. 

.... ... 
fIG.4·27 Pergunta 6. 

7 A Fig. 4-28 mostra tres traje­
t6rias de uma bola de fUlebol chu­
tada a partir do chao. Ignorando 
as efeitos do ar. ordenc as trajet6-
rias de acordo (a) corn 0 tempo de 
percurso. (b) com a componente 
vertical da velocidade inicial. (c) 
com a componente horizontal da 
velocidade inidal e (d) com a ve­
locidade escalar inicial, em ordem 
decrescente. 

8 0 unico uso decente de urn 
bolo de frutas e na pralica da ca­
tapulta. A curva 1 na Fig. 4-29 
mostra a altura y de urn bolo de 
frutas arremessado por uma ca­
tapulta em funr;ao do angulo 8 
entre 0 velOT veloddade e 0 vetor 
ace1erar;ao durante 0 percurso. (a) 

ffiSU 
I 2 3 

FIG . 4-28 Pergunta 7. 

) 
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FIG. 4-29 Pergunta 8. 

Qual dos pontos assinalados por letras nessa curva eorresponde 
ao choque do bolo de frutas com 0 solo? (b) A cun'a 2 e urn 
grMko semelhante para a mesma velocidade escalar inicial, mas 
urn angulo de lam;amento diferente. Nessc caso. 0 bolo de frulas 
vai cair em urn ponto mais distante ou mais pr6ximo do ponto 
de lanr;amento? 
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