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vamente, (a) 40 me 2.8s.e (b) 32 m e 1.8 57 As respostas podem
ser frear, prosseguir, ambas (se as duas estratégias funcionam) ou
nenhuma (se nenhuma das estratégias funciona).

#939 Dois trens se movem no
mesmo trilho quando os condu-
tores subitamente notam que eles
estdo indo um de encontro ao
outro. A Fig. 2-27 mostra as velo-
cidades v dos trens em funcdo do
tempo ¢ enquanto estdo sendo fre-
ados. A escala vertical do grifico
¢ definida por v, = 40,0 m. O processo de desaceleracdo comeca
quando a distincia entre os trens € 200 m. Qual ¢ a distdncia en-
tre os trens depois que eles param?

FIG. 2-27 Problema 39.

*e40 Na Fig. 2-28, um carro vermelho e um carro verde, iguais
exceto pela cor. movem-se um em direcdo ao outro em pistas vi-
zinhas e paralelas a um eixo x. Em 1 = 0, o carro vermelho estd
€M Xyermeno = U € 0 carro verde estd em x4, = 220 m. Se o carro
vermelho tem uma velocidade constante de 20 km/h, os carros se
cruzam em x = 44,5 m; se tem uma velocidade constante de 40
km/h, eles se cruzam em x = 76.6 m. Quais sdo (a) a velocidade
inicial e (b) a aceleracdo do carro verde?

FIG.2-28 Problemas 40 e 41.

*=41 A Fig. 2-28 mostra um
carro vermelho e um carro
verde que se movem um em di-
recdo ao outro. A Fig 2-29 € um
grifico do movimento dos dois 0
carros que mostra suas posi- Ve 12
QGGS Xiverde = 270me Kiwermetho = £4s)

35,0 m no instante ¢ = 0, O carro
verde tem uma velocidade
constante de 20,0 m/s e o carro vermelho parte do repouso. Qual
€ o madulo da aceleragio do carro vermelho?
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FIG. 2-29 Problemad4].

°#242 Quando um trem de passageiros de alta velocidade que
se move a 161 km/h faz uma curva, o maquinista leva um susto
ao ver que uma locomotiva entrou indevidamente nos trilhos
através de um desvio e se encontra a uma distdncia D = 676 m
a frente (Fig. 2-30). A locomotiva esta se movendo a 29,0 km/h.
O maquinista do trem de alta velocidade imediatamente aciona
os freios. (a) Qual é o valor minimo do médulo da desaceleragao
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FIG. 2-30 Problema42.

(suposta constante) para que a colisdo néo ocorra? (b) Suponha
que o maquinista estd em x = 0 quando, em 1 = (), avista a locomo-
tiva. Desenhe as curvas de x(f) para a locomotiva e para o trem
de alta velocidade para os casos em que a colisdo € evitada por
pouco e a colisdo ocorre por pouco.

s2243 Vocé estd discutindo no telefone celular enquanto se-
gue um carro de policia nao identificado, a 25 m de distdncia; os
dois carros estao a 110 km/h. A discussao distrai sua aten¢ao do
carro de policia por 2,0 s (tempo suficiente para vocé olhar para
o telefone e exclamar: “Eu me recuso a fazer 1sso!"). No inicio
destes 2,0 s o policial comega a frear subitamente a 5,0 m/s”. (a)
Qual ¢ a distdncia entre os dois carros quando vocé volta a pres-
tar ateng¢@o no transito? Suponha que vocé leva outros 0,40 s
para perceber o perigo e comegar a [rear. (b) Se vocé também
freia a 3,0 m/s?, qual € sua velocidade quando vocé bate no carro
de policia?

secdo 2-9 Aceleragao em Queda Livre

*44 Gotas de chuva caem 1700 m de uma nuvem até o chio. (a)
Se elas ndo estivessem sujeitas a resisténcia do ar, qual seria sua ve-
locidade ao atingir o solo? (b) Seria seguro caminhar na chuva?

*45 Em um prédio em construgdo, uma chave de grifo chega
ao solo com uma velocidade de 24 m/s. (a) De que altura um
operéario a deixou cair? (b) Quanto tempo durou a queda? (c)
Esboce os grificos de y. v e @ em funciio de 1 para a chave de
grifo.

*46 Um desordeiro joga uma pedra verticalmente para baixo
com uma velocidade inicial de 12,0 m/s, a partir do telhado de
um edificio, 30,0 m acima do solo. (a) Quanto tempo leva a pe-
dra para atingir o solo? (b) Qual é a velocidade da pedra no mo-
mento do choque?

*47 (a) Com que velocidade deve ser langada uma bola verti-
calmente a partir do solo para que atinja uma altura maxima de
50 m? (b) Por quanto tempo permanece no ar? (¢) Esbace os gra-
ficos de y, v e @ em fungio de ¢ para a bola. Nos dois primeiros
graficos, indique o instante no qual ela atinge a altura de 50 m.

*48 Um tatu assustado pula verticalmente para cima, subindo
0,544 m nos primeiros 0,200 s. (a) Qual € a velocidade do animal
ao deixar o solo? (b) Qual é a velocidade na altura de 0,544 m?
(¢) Qual € a altura do salto?

*49 Um baldo de ar quente estd subindo a uma taxa de 12 m/s
e estd a 80 m acima do solo quando um tripulante deixa cair um
pacote. (a) Quanto tempo o pacote leva para atingir o solo? (b)
Com que velocidade atinge o solo?

#250 Um parafuso se desprende de uma ponte em construgio e
cai 90 m até chegar ao solo. (a) Em quanto tempo o parafuso per-
corre os ultimos 20% da queda? Qual é a velocidade (b) quando
comeca os ultimos 20% da queda e (¢) quando atinge o solo?

*¢51 Uma chave cai verticalmente de uma ponte que estd 45 m
acima da dgua. A chave atinge um barco de brinquedo que estd
se movendo com velocidade constante e se encontrava a 12 m do
ponto de impacto quando a chave foi solta, Qual € a velocidade *
do barco?

*#52 No instante { = 0, uma pessoa deixa cair a maga | de uma
ponte: pouco depois, a pessoa joga a maca 2 verticalmente para
baixo do mesmo local. A Fig. 2-31 mostra a posigao vertical y das
duas magds em funcdo do tempo durante a queda até a estrada
que passa por baixo da ponte. Qual a velocidade aproximada com
a qual a maca 2 foi jogada para baixo?



2,5
FIG. 2-31  Problema 52.
#0253 Quando um baldo cien- it
tifico desgarrado estd subindo a _ =g
19,6 m/s, um dos instrumentos se : N\
desprende e cai em queda livre. 0 o ; 5 1 (s)

A Fig, 2-32 mostra a velocidade
vertical do instrumento em fungao
do tempo, desde alguns instantes
antes de se desprender até o mo-
mento em que atinge o solo. (a)
Qual € a altura maxima que o ins-
trumento atinge em relagao ao ponto em que se desprendeu? (b)
A que altura acima do solo o instrumento se desprendeu?

FiG.2-32 Problema 53.

#2054 A Fipg. 2-33 mostra a velocidade v em funcdo da altura y
para uma bola langada verticalmente para cima ao longo de um
eixo y. A distdncia d € de 0,40 m. A velocidade na altura y, é v, A
velocidade na altura yg € v /3. Determine a velocidade v ;.

12

FIG. 2-33 Problema 54,

¢¢55 Uma bola de argila dmida cai 15,0 m até o chio e perma-
nece em contato com o solo por 20.0 ms antes de parar completa-
mente. (a) Qual é o médulo da aceleragdo média da bola durante
o tempo de contato com o solo? (Trate a bola como uma parti-
cula.) (b) A aceleracao média € para cima ou para baixo?

s¢56 Deixa-se cair uma pedra em um rio, a partir de uma ponte
situada 43.9 m acima da dgua. Outra pedra € atirada vertical-
mente para baixo 1,0 s ap6s a primeira ter sido deixada cair. As
pedras atingem a dgua ao mesmo tempo. (a) Qual foi a veloci-
dade inicial da segunda pedra? (b) Plote a velocidade em fung¢ao
do tempo para as duas pedras, supondo que ¢ = 0 € o instante em
que se deixou cair a primeira pedra.

*»57 Para testar a qualidade de uma bola de ténis, vocé a deixa
cair no chéo a partir de uma altura de 4,00 m. Depois de quicar.
¢la atinge uma altura de 2,00 m. Se a bola permanece em contato
com o piso por 12,0 ms, (a) qual é o médulo da aceleragdo me-
dia durante esse contato e (b) a aceleracdo média ¢ para cima ou
para baixo?

»s58 Uma pedra ¢ lancada verticalmente para cima, a partir do
solo, no instante = 0. Em 1 = 1.5 s ela ultrapassa o alto de uma

Problemas

torre; 1,0 s depois, atinge a altura maxima. Qual € a altura da
torre?

#¢59 A dgua pinga de um chuveiro em um piso situado 200 ecm
abaixo. As gotas caem a intervalos de tempo regulares (iguais),
com a primeira gota atingindo o piso quando a quarta gota co-
meca a cair. Quando a primeira gota atinge o piso, a que dis-
tancia do chuveiro se encontram (a) a segunda e (b) a terceira
gotas?

#¢460 Um objeto cai de uma altura / a partir do repouso. Se ele
percorre uma distancia de 0,50/ no iltimo 1,00 s, determine (a) o
tempo e (b) a altura da queda. (c) Explique a solugao fisicamente
inaceitavel da equagio do segundo grau em r usada para resolver
o problema.

*s$1 Um gato sonolento observa um vaso de flores que passa
por uma janela aberta, primeiro subindo e depois descendo. O
vaso permanece a vista por um tempo total de 0.50 s, e a altura
da janela € 2,00 m. Que distdncia acima do topo da janela o vaso
atinge?

eeeb2 Uma bola € lancada ver-
ticalmente para cima a partir da
superficie de outro planeta. O
grafico de y em funcdo de ¢ para
a bola é mostrado na Fig. 2-34,
onde y € a altura da bola acima
do ponto de lancamento e 1 = 0
no instante em que a bola € lan-
cada. A escala vertical do gréfico |
¢ definida por y, = 30,0 m. Quais 0 1 2 3 4 5
sdo os médulos (a) da aceleragio
em queda livre no planeta ¢ (b)
da velocidade inicial da bola?

L

¥ (m)

FiG. 2-34 Problema 62.

#3963 [Ima bola de aco cai do telhado de um edificio e passa
por uma janela, levando 0,125 s para passar do alto a base da ja-
nela, uma disténcia correspondente a 1,20 m. A bola quica em
uma calgada e torna a passar pela janela, de baixo para cima, em
0,125 s. Suponha que o movimento para cima corresponde exata-
mente ao inverso da queda. O tempo que a bola gasta abaixo da
base da janela é de 2,00 s. Qual ¢ a altura do edificio?

sesb4 Ao pegar um rebote, um jogador de basquete pula 76.0
cm verticalmente. Qual o tempo total (de subida e descida) que o
jogador passa (a) nos 15 cm mais altos e (b) nos 15 em mais bai-
xos do salto? Esses resultados explicam por que os jogadores de
basquete parecem flutuar no ar quando saltam? &

se¢do 2-10 Integracdo de Graficos em Analise de Movimento
*65 No Exemplo 2-9, qual é a velocidade (a) da cabega e (b) do
tronco, quando a cabega possui a aceleragdo maxima?

66 Uma salamandra do gé-

nero Hydromantes captura a -~

presa lancando a lingua como um ‘g

projétil: a parte traseirada lingua < ¢,

se projeta bruscamente para a

frente, desenrolando o resto da 0

lingua até que a parte dianteira

atinge a presa, capturando-a. A FiG. 2-35 Problema 66.

Fig. 2-35 mostra o modulo a da

aceleragio em fungdo do tempo ¢ durante a tase de aceleragao do
langamento em uma situacao tipica. As aceleragdes indicadas sao
a; = 400 m/s® e @, = 100 m/s?. Qual é a velocidade da lingua no fi-
nal da fase de aceleragio?
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#*67 Que distdncia percorre
em 16 s um corredor cujo grifico
velocidade-tempo € mostrado na
Fig.2-30? A escala vertical do gra-
fico € definida por v, = 8,0 m.

*#468 Em um soco direto, no ca-
raté. o punho comeca em repouso
na cintura e € movido rapida-
mente para a frente até o brago
ficar completamente estendido. A
velocidade v(r) do punho estd representada na Fig. 2-37 para o
caso de um lutador experiente. Qual € a distancia percorrida pelo
punho desde o inicio do golpe até (a) o instante r =50 ms e (b) o
instante em que a velocidade do punho é maxima?

v (m,/s)

fis)

FIG.2-36 Problema 67.

v {m/s)

50 100 140
! (ms)

FIG. 2-37 Problema 68,

==469 Quando uma bola de futebol é chutada na dire¢ao de um
jogador e o jogador a desvia de cabeca, a aceleracio da cabega
durante a colisdo pode ser relativamente grande. A Fig. 2-38 mos-
tra a aceleragdo a(r) da cabeca de um jogador de futebol sem e
com capacete, a partir do repouso. No instante « = 7.0 ms, qual € a
diferenca entre as velocidades da cabeca sem e com capacete?

200

=100

=

Sem capacete T

// Com capacetey =N '\

t(ms)

FIG. 2-38 Problema 69.

#e270 Duas particulas se movem ao longo do eixo x. A posicéo
da particula 1 é dada por x = 6,007 + 3,00t + 2,00, onde x estd em
metros e t em segundos; a aceleracio da particula 2 é dada por
a =—8,00t, onde ¢ estd em metros por segundo ao quadrado e ¢
em segundos. No instante ¢ = () a velocidade é de 20 m/s. Em que
instante as duas particulas tém a mesma velocidade?

Problemas Adicionais

71 No instante em que um sinal de trénsito fica verde um au-
tomovel comega a se mover com uma aceleracdo constante ¢ de
2.2 m/s*, No mesmo instante um caminhdo, que se move com uma
velocidade constante de 9.5 m/s, ultrapassa o automével. (a) A
que distancia do sinal o automoével alcanca o caminhao? (b) Qual
€ a velocidade do automovel nesse instante?

72 A Fig. 2-39 mostra parte de uma rua na qual se pretende
controlar o trafego para permitir que um grupe de veiculos atra-
vesse varios cruzamentos sem parar. Suponha que os primeiros
carros do grupo tenham acabado de chegar ao cruzamento 2,

onde o sinal abriu quando estavam a uma distincia d do cruza-
mento 2. Eles continuam a se mover a uma certa velocidade v,
(a velocidade maxima permitida) até chegarem ao cruzamento
3. As distdncias entre os cruzamentos sdo Doy e Dy, (a) Quanto
tempo depois que o sinal do cruzamento 2 foi aberto o sinal do
cruzamento 3 deve abrir para que o sinal do cruzamento 3 abra
quando os primeiros carros do grupo estdo a uma distancia d do
cruzamento 37

Suponha que o grupo tenha encontrado o sinal fechado no
cruzamento 1. Quando o sinal do cruzamento 1 abre, os carros da
frente precisam de um certo tempo, £, para arrancar ¢ um tempo
adicional para atingir a velocidade de cruzeiro v, com uma certa
aceleracdo a. (b) Quanto tempo depois que foi aberto o sinal do
cruzamento 1 o sinal do cruzamento 2 deve abrir para que o sinal
do cruzamento 2 abra quando os primeiros carros do grupo estio
a uma distancia d do cruzamento 27 "

1 2
|‘ Dy — = Dyy—
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FIG. 2-39 Problema 72.

73 Em um videogame, um ponto ¢ programado para se deslo-
car na tela de acordo com a fungio x = 9,00r - 0,750F, onde x €
a distdncia em centimetros em relacdo a extremidade esquerda
datela et é o tlempo em segundos, Quando o ponto chega a uma
das extremidades da tela. x = 0 ou x = 15,0 cm, o valor de ¢ é
zerado e o ponto comega novamente a se mover de acordo com
a funcdo x(r). (a) Em que instante apés o inicio do movimento
o ponto se encontra momentaneamente em repouso? (b) Para
que valor de x isso acontece? (c) Qual € a aceleracdo do ponto
(incluindo o sinal) no instante em que isso acontece? (d) O
ponto estd se movendo para a direita ou para a esquerda pouco
antes de atingir o repouso? (e) O ponto esta se movendo para a
direita ou para a esquerda pouco depois de atingir o repouso?
(f) Em que instante ¢ > 0 o ponto atinge a extremidade da tela
pela primeira vez?

74 Deixa-se cair uma bola de chumbo em um lago de um tram-
polim situado 5,20 m acima da superficie da dgua. A bola atinge
a dgua com uma certa velocidade e conserva esta velocidade até
chegar ao fundo do lago. o que ocorre 4,80 s apds comegar a cair.
(a) Qual ¢ a profundidade do lago? Quais sao o (b) médulo e (c)
o sentido (para cima ou para baixo) da velocidade média da bola
durante a queda? Suponha que toda a dgua do lago seja drenada.
A bola € agora lancada do trampolim com uma certa velocidade
inicial e novamente chega ao fundo em 4,80 s. Quais sdo (d) o ma-
duloe (e) o sentido da velocidade inicial da bola?

75 O cabo que sustenta um elevador de obra vazio arrebenta
quando o elevador estd em repouso no alto de um edificio de 120
m de altura. (a) Com que velocidade o elevador chega ao solo?
(b) De quanto € o tempo de queda? (c) Qual é a velocidade do
elevador ao passar pelo ponto médio da queda? (d) Por quanto
tempo o elevador estava caindo ao passar pelo ponto médio?

76 Deixa-se cair dois diamantes da mesma altura, com 1,0 s de
intervalo. Quanto tempo apds o primeiro diamante comecar a
caira distancia entre eles é 10 m?



77 Se um arremessador de beisebol langa uma bola rapida com
uma velocidade horizontal de 160 km/h, quanto tempo a bola leva
para atingir a base principal,situada a 18.4 m de distancia?

78 Um préton estd se movendo ao longo do eixo x de acordo
com a equacdo x = 50r + 10, onde x estd em metros e f em segun-
dos. Calcule (a) a velocidade média do proton durante os primei-
ros 3,0 s do movimento, (b) a velocidade instantdnea do préton
emr=30se (c)aaceleracdo instantanea do proton em ¢ =30s.
(d) Trace o grifico de x em fungdo de r e mostre como a resposta
doitem (a) pode ser obtida a partir do gréfico. (¢) Obtenha a res-
posta do item (b) a partir do gréfico. (f) Trace o grifico de v em
funcdo de r e mostre no grifico a resposta do item (c).

79 Uma motocicleta esta se movendo a 30 m/s quando o mo-
tociclista aciona os freios, imprimindo a motocicleta uma desa-
celeracdo constante. Durante o intervalo de 3.0 s imediatamente
apos o inicio da frenagem a velocidade diminui para 15 m/s. Que
distancia percorre a motocicleta desde o inicio da frenagem até
parar?

80 Um piloto voa horizontalmente a 1300 km/h a uma altura
5 =35 m acima do solo inicialmente plano, No instante t =0, 0
piloto comega a sobrevoar um terreno inclinado para cima de um
angulo 8= 4,37 (Fig. 2-40). Se o piloto ndo mudar a trajetéria do
avido, em que instante r 0 aviao se chocard com o solo?

FIG. 2-40 Problema 80.

81 Um jogador de shuffieboard usa um taco para imprimir a
um disco uma aceleragio constante, a partir do repouso, que faz
o disco atingir uma velocidade de 6,0 m/s apds percorrer uma dis-
tancia de 1,8 m, Em seguida, o disco perde contato com o taco e
perde velocidade com uma desaceleragio constante de 2,5 m/s?
até parar. (a) Quando tempo o disco passa em movimento? (b)
Qual ¢ a distancia percorrida pelo disco?

82 A aceleragido da cabega de uma cobra cascavel ao dar um
bote pode chegar a 50 m/s®. Se um carro tivesse a mesma acelera-
¢do, quanto tempo levaria para atingir a velocidade de 100 km/h a
partir do repouso?

83 Um jato comercial deve atingir uma velocidade de 360 km/
h para decolar. Qual é a menor aceleragio constante necessaria
para que o aviao decole de uma pista com 1,80 km de extensao?

84 Um motorista aumenta a velocidade do carro de 25 kmvh para
55 kmv/h em (.50 min, mantendo uma acelera¢io constante. Um ci-
clista aumenta a velocidade da bicicleta de 0 para 30 km/h em 0,50
min, mantendo uma aceleragdo constante. Quais sao os médulos
da (a) aceleragio do carro e da (b) aceleracio da bicicleta?

85 O tempo necessirio para frear um carro pode ser dividido
em duas partes: 0 tempo de reagdo para o motorista comecar a
frear e o tempo necessdrio para que a velocidade chegue a zero
depois que o freio € acionado. A distancia total percorrida por um
carro € de 56,7 m, quando a velocidade inicial ¢ de 80.5 km/h, e de
24,4 m quando a velocidade inicial é de 48,3 km/m. Supondo que
a aceleracio permanece constante depois que o [reio € acionado,
determine (a) o tempo de reacio do motorista e (b) o modulo da
aceleracdo.

Problemas

86 Um trem vermelho a 72 km/h e um trem verde a 144 km/h
estdo na mesma linha, retilinea e plana, movendo-se um em di-
recdo ao outro. Quando a distdncia entre eles € de 950 m os dois
magquinistas percebem o perigo e acionam os freios, fazendo com
que os dois trens sofram uma desaceleragio de 1.0 m/s”. Os trens
conseguem frear a tempo de evitar uma colisao? Caso a resposta
seja negativa, determine as velocidades dos trens no momento
da colisdo: caso seja positiva, determine a distancia final entre os
trens.

87 Noinstante r=0,um al- T
pinista deixa cair um grampo,
sem velocidade inicial, do
alto de um pareddo. Apds =
um curto intervalo de tempo
seu companheiro de esca-
lada, que estd 10 m acima,
langa um outro grampo para
baixo. A Fig. 2-41 mostra as
posicdes v dos grampos du-
rante a queda em fungdo do
tempo . Com que velocidade o segundo grampo foi langado?

(s}

FIG. 2-41 Problema 87.

88 Uma pedra é langada verticalmente para cima a partir da
borda do terrago de um edificio. A pedra atinge a altura maxima
1,60 s ap6s ter sido langada. Em seguida. apés quase se chocar
com o edificio, a pedra chega ao solo 6,00 s apds ter sido langada.
Em unidades do SI: (a) com que velocidade a pedra foi lancada?
(b) Qual a altura maxima atingida pela pedra em relagdo ao ter-
raco? (c) Qual a altura do edificio?

89 A aceleragio de uma particula ao longo de umeixoxéa =
5.0z, com r em segundos ¢ @ em metros por segundo ao quadrado.
Em =205 a velocidade da particula é +17 m/s. Qual € a veloci-
dade da particulaemr=4,0s?

90 Um trem partiu do repouso com aceleracao constante. Em
um certo instante estava se movendo a 30 m/s; 160 m adiante, es-
tava se movendo a 50 m/s. Calcule (a) a aceleracgao. (b) o tempo
necessario para percorrer os 160 m mencionados, (¢) o tempo
necessdrio para atingir a velocidade de 30 m/s e (d) a disténcia
percorrida desde o repouso até o instante em que o trem atingiu
a velocidade de 30 m/s. (e) Trace os gréficos de x em funcdo de re
de v em fungio de ¢, de r = 0 até o instante em que o trem atingiu
a velocidade de 50 m/s,

91  Um carro de corrida é capaz de acelerar de 0 a 60 km/h em
5,4 s. (a) Qual é a aceleragdo média, em m/s’, durante este inter-
valo? (b) Qual é a distancia percorrida pelo carro em 5.4 s, su-
pondo que a aceleragdo seja constante? (c¢) Quando tempo o
carro leva para percorrer uma distancia de 0.25 km. a partir de
repouso, mantendo uma aceleragio constante igual ao valor do
item (a)?

92 Trends a jato, montados em trilhos retilineos e planos, sio
usados para investigar os efeitos de grandes aceleragdes sobre se-
res humanos. Um desses trends pode atingir uma velocidade de
1600 km/h em 1,8 s a partir do repouso. Determine (a) a acelera-
cao (suposta constante) em unidades de g e (b) a distancia per-
corrida.

93 A Fig. 2-42 mostra um dispositivo simples que pode ser
usado para medir o seu tempo de reacdo: uma tira de papeldo
marcada com uma escala e dois pontos. Um amigo segura a tira
na vertical, com o polegar e o indicador no ponto da direita da
Fig. 2-42. Vocé posiciona o polegar e o indicador no outro ponto
(o ponto da esquerda da Fig. 2-42), sem encostar na tira. Seu
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amigo solta a tira e voc€ tenta segurd-la assim que percebe que
ela comecou a cair. A marca na posigdo em que vocé segura a
tira corresponde ao seu tempo de reacdo. (a) A que distincia do
ponto inferior vocé deve colocar a marca de 50,0 ms? Por que va-
lor vocé deve multiplicar essa distincia para determinar a marca
de (b) 100 ms, (c) 150 ms, (d) 200 ms e (e) 250 ms? (Por exemplo:
a marca de 100 ms deve estar no dobro da distdncia correspon-
dente & marca de 50 ms? Nesse caso, a resposta seria 2. Vocé é
capaz de identificar algum padrio nas respostas?)

— — re ]
= = i = ar
= = = =

94 A Fig. 2-43 mostra a acelera-
¢do ¢ em funcdo do tempo ¢ para
uma particula que se move ao
longo de um eixo x. A escala ver-
tical do grafico é definida por a, =
12,0 m/s*. No instante t = 20 s a
velocidade da particula é 7.0 m/s.
Qual é a velocidade da particula
no instante t = 6,0 s?

FIG. 2-43 Problema 94.

95 Um vagonete de minério &

puxado para o alto de uma encosta a 20 km/h e entdo puxado la-
deira abaixo a 35 km/h até a altura inicial. (O tempo gasto para
inverter o movimento no alto da encosta € tdo pequeno que pode
ser desprezado.) Qual € a velocidade média do carrinho no per-
curso de ida e volta, ou seja, desde a altura inicial até voltar a
mesma altura?

96 A duragdo de um piscar de olhos € da ordem de 100 ms. Que
distdncia um avido de combate MiG-23 “Foxbat™ percorre du-
rante um piscar de olhos do piloto se a velocidade média do avido
€ 3400 km/h?

97 Quando a velocidade médxima permitida na New York
Thruway foi aumentada de 55 milhas por hora para 65 milhas por
hora, quanto tempo foi economizado por um motorista que di-
rigiu 700 km entre a entrada de Buffalo e a saida da cidade de
Nova York na velocidade maxima permitida?

98 Um motociclista que estd se movendo ao longo de um eixo
x na direcao leste tem uma aceleracio dada por a = (6.1 — 1,21)
m/s? para 0 <1< 6,0s. Em 1= 0,a velocidade e a posi¢io do ciclista
sdo 2,7m/s e 7.3 m. (a) Qual é a velocidade maxima atingida pelo
ciclista? (b) Qual € a distincia percorrida pelo ciclista entre { = ()
et=60s"?

99 Um certo malabarista normalmente arremessa bolas verti-
calmente até uma altura /. A que altura as bolas devem ser arre-
messadas para passarem o dobro do tempo no ar? =¥

100 Um carro que se move com aceleragio constante percor-
reu em 6,00 s a distancia de 60.0 m que separa dois pontos. Sua
velocidade ao passar pelo segundo ponto era de 15,0 m/s. (a)
Qual era a velocidade no primeiro ponto? (b) Qual era o médulo
da aceleracdo? (c) A distancia do primeiro ponto o carro se en-
contrava em repouso? (d) Trace os grificos de x em funcio de ¢

¢ v em funcdo de ¢ para o carro, desde o repouso (1 = 0) até o se-
gundo ponto,

101 Deixa-se cair uma pedra de um penhasco com 100 m de al-
tura. Quanto tempo & pedra leva para cair (a) os primeiros S0 me
(b) os 50 m seguintes?

102 A distincia entre duas estagdes de metrd é de 1100 m. Se
um trem acelera a +1,2 m/s? a partir do repouso durante a pri-
meira metade da distancia e depois desacelera a —1.2 m/s® na se-
gunda metade, quais sdo (a) o tempo de percurso entre as esta-
¢oes e (b) a velocidade maxima do trem? (c) Trace os grificos de
x,v,e a em funcg@o de t para o percurso entre as duas estagoes.

103 Um certo velocista é capaz de atingir uma velocidade ma-
xima de 11,0 m/s. Se o atleta parte do repouso com aceleragdo
constante, atinge a velocidade mdxima apos percorrer uma dis-
tdncia de 12,0 m. Em seguida, mantém esta velocidade maxima
durante o resto de uma corrida de 100 m. (a) Qual € o tempo do
atleta em uma prova de 100 m rasos? (b) Para melhorar o tempo,
o corredor tenta diminuir a distdncia necessdria para atingir a ve-
locidade maxima. Qual deve ser essa distdncia para que ele con-
siga reduzir o tempo para 10,0 s?

104 Uma particula parte da ori-
gem em ¢ = () e se move no sentido
positivo do eixo x. O grifico da
velocidade da particula em fun-
¢do do tempo € mostrado na Fig,
2-44; a escala vertical do grifico é
definida por v, = 4,0 m/s. (a) Qual
¢ a coordenada da particula em
t =5,0s? (b) Qual € a velocidade
da particula em r = 5,0 s? (c) Qual
¢ a aceleracio da particula em ¢ =
5,0s? (d) Qual é a velocidade média da particulaentre r=1.0se
t=15,0s? (e) Qual € a aceleracdo média da particula entre 1 = 1,0
ser=50s"

FIG. 2-44 Problema 104.

105 Uma pedra € langada verticalmente para cima, Durante
a subida ela passa por um ponto A com velocidade v e por um
ponto B, 3,00 m acima de A, com velocidade /2. Calcule (a) a
velocidade v e (b) a altura maxima alcancada pela pedra acima
do ponto B.

106 Deixa-se cair uma pedra, sem velocidade inicial, do alto de
um edificio de 60 m. A que distdncia do solo estd a pedra 1.2 s an-
tes de chegar ao solo?

107 Um trend a vela estd se movendo para leste com veloci-
dade constante quando uma rajada de vento produz uma acele-
racdo constante para leste durante 3,0 s. O gréfico de x em fungao
de r aparece na Fig. 2-45, onde ¢ = () € tomado como sendo o ins-
tante em que o vento comegou a soprar, e o sentido positivo do
eixo x aponta para leste. (a) Qual é a aceleracfio do trend durante
o intervalo de 3,0 s7 (b) Qual € a velocidade do trend no final do

x (m)

() .5 | 1,5 2 2,5 3
i(s)

FIG. 2-45 Problema 107.




intervalo de 3,0 s? (c) Se a aceleraco permanece constante por
mais 3,0 s, qual ¢ a distancia percorrida pelo trend neste segundo
intervalo de 3,087

108 Uma bola € lancada verticalmente para baixo do alto de
um edificio com 36.6 m de altura. A bola passa pela extremidade
superior de uma janela que estd 12.2 m acima do solo 2,00 s apds
o langamento. Qual é a velocidade da bola ao passar pela extre-
midade superior da janela?

109 A velocidade de uma bala de fuzil é de 640 m/s quando
a bala sai do cano da arma, que tem 1,20 m de comprimento.
Supondo que a aceleragdo da bala ¢ constante, determine o
tempo que a bala permanece no cano da arma apds ser disparada.

110 Um pédra-quedista salta de um avido e percorre 50 m em
gueda livre, Em seguida, abre o para-quedas e sofre uma desace-
leragdo constante de 2,0 m/s?, chegando ao solo com uma veloci-
dade de 3,0 m/s, (a) Quanto tempo o para-quedista passa no ar?
(b) Qual era a altitude do avido no momento do salto?

111 O Laboratério 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 vertical evacuada
na qual. entre outras possibilidades, pode-se deixar cair uma es-
fera com 1 m de didmetro contendo um conjunto de instrumen-
tos. (a) Durante quanto tempo a esfera passa em queda livre? (b)
Qual € a velocidade da esfera imediatamente antes de atingir um
dispositivo de captura na base da torre? (¢c) Ao ser capturada, a
esfera sofre uma desaceleragio média de 25¢ quando sua veloci-
dade € reduzida a zero. Qual € a distancia percorrida pela esfera
durante a desaceleracdo?

Problemas

112 Uma bola € lancada verticalmente para baixo de uma al-
tura 4 com uma velocidade inicial v,. (a) Qual é a velocidade da
bola no momento em que atinge o solo? (b) Quanto tempo a bsla
leva para chegar ao solo? Quais seriam as respostas (c) do item a
e (d) do item b se a bola fosse lancada para cima da mesma altura
e com a mesma velocidade inicial? Antes de calcular a resposta,
verifique se as respostas dos itens (c) e (d) devem ser maiores,
menores ou iguais as dos itens (a) e (b).

113 Umcarro que € freado quando estd se movendo a 200 km/
h em uma auto-estrada percorre 170 m antes de parar. Supondo
que a aceleracdo seja constante, determine o modulo da acele-
racdo (a) em unidades do SI e (b) em unidades de g. (c) Qual é
o tempo 7, que o carro leva para parar depois que os freios sdo
acionados? O tempo de reacio T, € o tempo que o motorista leva
para perceber uma emergéncia e comegar a frear. Se 7, = 400 ms,
(d) quanto vale 7, em unidades de 7,7 (e) Do tempo que o carro
leva para parar, a maior parte se deve a reacdo do motorista ou
ao processo de frenagem? Oculos escuros atrasam os sinais visu-
ais enviados dos olhos para o cértex visual no cérebro, aumen-
tando o valor de 7,. (f) No caso extremo em que 7, aumenta de
100 ms, que disténcia adicional percorre o carro durante o tempo

de reacio? =¥

114 O esporte em que uma bola se move mais depressa ¢ o jai
alai, no qual as velocidades medidas chegam a 303 km/h. Se um
jogador profissional de jai alai se defronta com uma bola a essa
velocidade e pisca involuntariamente, deixa de ver a cena por
cerca de 100 ms. Que distdncia a bola percorre durante esse pis-
car de olhos?
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Formigueiro

BB

Cortesia de Rudiger Wehner, Zoologisches Institut der Universitat Zurich

A formiga do deserto Cataglyphis fortis vive nas
planicies do deserto do Saara. Quando uma dessas Com ouma for mi g a

formigas sai & procura de alimento percorre um consegue encontrar
caminho aleatério, como mostra a figura. A formiga o caminho de casa
pode viajarfmais de 500dm er: uma superficie se néo ha' pontos de
arenosa, sem qualquer ponto de referéncia. Mesmo i, g
referéncia no deserto?

assim, na hora de voltar ao formigueiro ela ruma

diretamente para casa. A resposta esta neste capitulo.

42



3-1 O QUE E FISICA?

A fisica lida com um grande ntimero de grandezas que possuem amplitude e orien-
tacdo, e para isso precisa de uma linguagem matematica especial, a linguagem dos
vetores, para descrever essas grandezas. Essa linguagem também ¢ usada na enge-
nharia, em outras ciéncias e até mesmo nas conversas do dia-a-dia. Se vocé ja expli-
cou a alguém como chegar a um endereco usando expressdes como “Siga por esta
rua por cinco quarteirdes e depois dobre & esquerda”, usou a linguagem dos vetores.
Na verdade, qualquer tipo de navegacdo se baseia em vetores, mas a fisica e a enge-
nharia também usam vetores para descrever fendmenos que envolvem rotacoes e
forcas magnéticas, como veremos em capitulos posteriores. Neste capitulo, vamos
discutir a linguagem bdsica dos vetores.

3-2 | Vetores e Escalares

Uma particula que se move em linha reta pode se deslocar em apenas uma direcéo.
Podemos considerar o deslocamento como positivo em uma dessas direcoes ¢ nega-
tivo na outra. No caso de uma particula que se move em trés dimensoées, porém, um
nimero positivo ou negativo nio € suficiente para indicar a orientacio; precisamos
usar um vetor,

Um vetor possui um modulo e uma orientagio; os vetores seguem certas regras
de combinagdo, que serdo discutidas neste capitulo. Uma grandeza vetorial é uma
grandeza que possui um mddulo e uma orientacio e pode, portanto, ser represen-
tada por um vetor. O deslocamento, a velocidade e a aceleracgio sio exemplos de
grandezas fisicas vetoriais. Como neste livro serdo apresentadas muitas outras gran-
dezas vetoriais, 0 conhecimento das regras de combinacao de vetores serd de grande
utilidade para o leitor.

Nem toda grandeza fisica envolve uma orientacdo. A temperatura, a pressio,
a energia, a massa e o tempo, por exemplo, ndo “apontam” em nenhuma direcéo.
Chamamos essas grandezas de escalares, e lidamos com elas pelas regras da algebra
comum. Um tnico valor, com um sinal (como no caso de uma temperatura de -2°C),
pode ser usado para especificar um escalar.

A grandeza vetorial mais simples € o deslocamento, ou mudanca de posicéo.
Um vetor que representa um deslocamento é chamado, como seria de se esperar, de
vetor deslocamento. (Outros exemplos de vetores sdo os vetores velocidade e o ve-
tor aceleracdo.) Se uma particula muda de posigao movendo-se de A para B na Fig,
3-1a,dizemos que sofre um deslocamento de A para B, que representamos por uma
seta apontando de A para B. A seta especifica o vetor graficamente. Para distinguir
simbolos vetoriais de outros tipos de setas neste livro usamos um tridngulo vazado
na ponta das setas que representam vetores.

Na Fig. 3-1a. as setas de A para B, de A’ para B' e de A" para B" t¢ém 0 mesmo
modulo e a mesma orientagdo; assim, especificam vetores deslocamento iguais e re-
presentam a mesma variacdo de posicao da particula. Um vetor pode ser deslocado
sem que o seu valor mude se o comprimento, a dire¢io e o sentido permanecerem os
MEeSmos.

O vetor deslocamento nada nos diz sobre a trajetdria percorrida por uma parti-
cula. Na Fig. 3-1b, por exemplo, as trés trajetdrias que unem os pontos A e B corres-
pondem ao mesmo vetor deslocamento, o da Fig. 3-1a. Um vetor deslocamento repre-
senta apenas o resultado final do movimento, ndo o movimento propriamente dito.

3-3 | Soma Geométrica de Vetores

Suponha que, como no diagrama vetorial da Fig. 3-2a, uma particula se desloque de
A a B e depois de B a C. Podemos representar o deslocamento total (independente-
mente da trajetéria seguida) através de dois vetores deslocamento sucessivos, AB ¢

3-3 | Soma Geométrica de Vetores

A"

(a)

FIG.3-1  (a) As trés setas tém

o mesmo mdédulo e orientagdo

e, portanto, representam o

mesmo deslocamento. (b) As trés
trajetdrias que unem os dois pontos
COI‘TESPOI‘IdE‘,m ao mesmo vetor
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FIG.3-2 (a)AC é o vetor soma dos
vetores AB e BC. (b) Os mesmos
vetores com outros nomes.
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Soma
vetorial

Inicio Fim

FIG. 3.3 A ordem em que 0s
vetores d e b sdo somados ndo afeta
o resultado; vejaa Eq.3-2.

FIG.3-5 Osvetoresbe —b témo
mesmo modulo e sentidos opostos.

2y

o
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FIG.3-4 Osvetoresd,b e ¢ podem ser agrupados em qualquer ordem para serem somados;
vejaa Eq.3-3.

BC. O deslocamento fotal ¢ um unico deslocamento de A para C, Chamamos AC de
vetor soma (ou vetor resultante) dos vetores AB e BC. Esta soma nédo é uma soma
algébrica comum.

Na Fig, 3-2b redesenhamos os vetores da Fig. 3-2a e os rotulamos da forma que
serd usada daqui em diante, com uma seta sobre um simbolo em itdlico,como a. Para
indicar apenas o modulo do vetor (uma grandeza positiva e sem dire¢do) usamos o
simbolo do vetor em itdlico sem a seta, como a, b e 5. (Vocé pode usar simplesmente
um simbolo manuscrito.) Uma seta sobre um simbolo indica que a grandeza repre-
sentada pelo simbolo possui as propriedades de um vetor: modulo e orientagio.

Podemos representar a relagdo entre os trés vetores da Fig, 3-2b através da
equacdo vetorial

§=da+b, (3-1)

segundo a qual o vetor 5 é o vetor soma dos vetores @ e b. O simbolo + na Eq.3-1e
a palavra “soma” tém um significado diferente no caso dos vetores porque, ao con-
trdario do que acontece na dlgebra comum, eles envolvem tanto o médulo como a
direcao e o sentido da grandeza.

A Fig, 3-2 sugere um método para somar geometricamente dois vetores bidimen-
sionais @ e b. (1) Desenhe o vetor ¢ em uma escala conveniente e no angulo apro-
priado. (2) Desenhe o vetor b na mesma escala, com a origem na extremidade do ve-
tor a4, também no dngulo apropriado. (3) O vetor soma s € o vetor que vai da origem
de a a extremidade de b.

A soma de vetores, definida dessa forma, tem duas propriedades importantes.
Em primeiro lugar, a ordem em que os vetores sio somados € irrelevante. Somar @ a
b ¢ o mesmo que somar b a a (Fig. 3-3), ou seja,

a-+ 5 = S +a (lei comutativa). (3-2)

Em segundo lugar, quando existem mais de dois vetores podemos agrupd-los em
qualquer ordem para somd-los. Assim, se queremos somar os vetores a. b e ¢, pode-
mos primeiro somar 4 e b e depois somar o resultado a ¢. Podemos também somar
primeiro b e ¢ e depois somar o resultado a a; o resultado é o mesmo, como mostra
a Fig. 3-4. Assim,

(a+ 5) +c=a+ (5 +¢) (lei associativa), (3-3)

O vetor —b é um vetor com o mesmo médulo e diregio de b e o sentido oposto
(veja a Fig.3-5). A soma dos dois vetores na Fig. 3-5 é

b+(-b)=0

Assim, somar —b € o mesmo que subtrair b. Usamos esta propriedade para definir a
diferenca entre dois vetores. Se d = a— b, temos:

c_f =a- 5 =a+ (—5) (subtragdo de vetores), (3-4)




ou seja, calculamos o vetor diferenga d somando o vetor —b ao vetor 4. A Fig. 3-6
mostra como isso € feito geometricamente.

Como na dlgebra comum, podemos passar um termo que inclui um simbolo de
vetor de um lado de uma equacio vetorial para o outro, mas devemos mudar o sinal.
Assim, por exemplo, para explicitar a na Eq. 3-4 escrevemos a equagao na forma

d+b=douda=d+b
Embora tenhamos usado nestes exemplos vetores deslocamento, as regras
para somar e subtrair vetores se aplicam a vetores de qualquer tipo, sejam eles usa-
dos para representar velocidade, aceleragdo ou qualquer outra grandeza vetorial.
Entretanto, apenas vetores do mesmo tipo podem ser somados, Assim, por exemplo,
podemos somar dois deslocamentos ou duas velocidades, mas nao faz sentido somar

um deslocamento e uma velocidade. Na aritmética dos escalares isso seria como ten-
tarsomar2lse 12 m.

/TESTE 1 Os médulos dos deslocamentos a e b sdo 3 m e 4 m, respectivamente, e
¢ = a + b. Considerando as vdrias orientagdes possiveis de a e b, qual é (a) o maiore (b) 0
menor valor possivel do médulo de ¢?

Exemplo E’I

3-4 | Componentes de Vetores

(@)

Observe a posicao
- dos vetores
para a soma

(&)

FiG.3-6 (a) Osvetoresd,be —b.
(b) Para subtrair o vetor b do vetor
@, basta somar o vetor —b ao

vetor a.

Em uma prova de orientagdo vocé recebe a tarefa de se
afastar o maximo possivel de um acampamento através
de trés deslocamentos retilineos. Vocé pode usar os se-
zuintes deslocamentos, em qualquer ordem: (a) a, 2,0 km
para leste; (b) b,2,0 km 30° ao norte do leste; (¢) ¢, 1,0 km
para oeste. Vocé pode também substituir b por —b e ¢ por
—¢. Qual é a maior distancia que vocé pode atingir apés o
terceiro deslocamento?

Escala de km
[ ——

s o ; 0 1 2
Raciocinio: Usando uma escala conveniente, desenhamos

os vetores d, b, ¢, —b e —c, como na Fig. 3-7a. Em seguida, (a)
deslocamos mentalmente os vetores sobre a pdgina, sem
mudar a sua orientacéo, ligando trés vetores de cada vez,
em um arranjo no qual a origem do segundo vetor estd
ligada & extremidade do primeiro e a origem do terceiro
estd ligada a extremidade do segundo, para encontrar o

(5

FIG. 3-7 (a) Vetores deslocamento; trés deles devem ser
usados. (b) A distdncia do acampamento € a maior possivel se 0s
deslocamentos escolhidos sdo @, b e — ¢, em qualquer ordem.

vetor soma, d. A origem do primeiro vetor representa o
acampamento. A extremidade do terceiro vetor representa
o ponto de destino. O vetor soma d vai da origem do pri-
meiro vetor a extremidade do terceiro. O médulo d do ve-
tor soma € a distancia entre o ponto de destino e o acam-
pamento.

Examinando todos os casos possiveis, descobrimos que
a distancia é maxima para o arranjo @, b, —¢. A ordem em

que esses vetores sdo somados ndo importa, j4 que a soma
vetorial é a mesma para qualquer ordem. A ordem mos-
trada na Fig. 3-7b é para a soma vetorial

d=b+a+(-7)
Usando a escala da Fig. 3-7a medimos o comprimento ¢ do
vetor resultante, encontrando

d=48m. (Resposta)

3-4 | Componentes de Vetores

Somar vetores geometricamente pode ser uma tarefa tediosa. Uma técnica mais ele-
gante e mais simples envolve o uso da dlgebra, mas requer que os vetores sejam re-
presentados em um sistema de coordenadas retangulares. Os eixos x e y sdo normal-
mente desenhados no plano do papel, como na Fig. 3-8a4. O eixo z é perpendicular ao
papel; vamos ignord-lo, por enquanto, e tratar apenas de vetores bidimensionais.
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(c)

FIG.3-8 (a) Ascomponentesa, e a,
do vetor a. (b) As componentes nao
mudam quando o vetor ¢ deslocado,
desde que o mddulo e a orientacao
sejam mantidos. (¢) As componenies
correspondem aos catetos de um
triangulo retangulo cuja hipotenusa
¢ 0 médulo do vetor.
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FIG. 3-9 A componente de b em
relacdo ao eixo x é positivae a
componente em relagdo ao eixo y é
negativa.

Uma componente de um vetor ¢ a projecio do vetor em um eixo. Na Fig. 3-8a,
por exemplo, a, € a componente do vetor @ em relagao ao eixo x e a, € a componente
em relaciio ao eixo y. Para encontrar a proje¢do de um vetor em relagdo a um eixo
tragamos retas perpendiculares ao eixo a partir da origem e da extremidade do ve-
tor, como mostra a figura. A proje¢do de um vetor em rela¢do a um eixo x € chamada
de componente x do vetor; analogamente, a projecio em relagio ao y recebe o nome
de componente y. O processo de obter as componentes de um vetor é chamado de
decomposicio do vetor.

Uma componente de um vetor tem o mesmo sentido (em relacdo a um eixo)
que o vetor. Na Fig. 3-8, a, e a, sdo positivas porque @ aponta no sentido positivo dos
dois eixos. (Observe as setas das componentes, que mostram seus sentidos.) Se ti-
véssemos invertido o sentido do vetor a, as componentes seriam negativas e as setas
apontariam no sentido negativo dos eixos x e y. A decomposicdo do vetor b da Fig.
3-9 leva a uma componente b, positiva e a uma componente b, negativa.

No caso mais geral, um vetor tem trés componentes; para o vetor da Fig. 3-8a,
porém, a componente z € nula. Como mostram as Figs. 3-8a e b, quando deslocamos
um vetor sem mudar sua orientac¢do as componentes nio mudam.

Podemos determinar geometricamente as componentes de a na Fig. 3-8a a par-
tir do tridngulo retangulo mostrado na figura:

a,=acosf e a,=asenb, (3-5)

onde 6 € o angulo que o vetor 4 faz com o semi-eixo x positivo e @ é o médulo de a.
A Fig. 3-8¢ mostra que a e suas componentes x ¢ y formam um tridngulo retangulo.
A figura mostra também como ¢é possivel reconstruir um vetor a partir das compo-
nentes: basta posicionar a origem de uma das componentes na extremidade da outra
e completar o tridngulo retdngulo ligando a origem de segunda componente a extre-
midade da primeira.

Uma vez que um vetor tenha sido decomposto em relagido a um conjunto de
eixos, as componentes podem ser usadas no lugar do vetor. Assim, por exemplo, o
vetor a da Fig. 3-8a ¢ dado (completamente determinado) por a e 6, mas também
pode ser dado pelas componentes a, e a,. Os dois pares de valores contém a mesma
informacédo. Se conhecemos um vetor na notacio de componentes (a, e a,) e quere-
mos especificd-lo na notacdo médulo-dngulo (a e 6), podemos usar as equagoes

{2 2 a,
a=.a; +a, e taneza— (3-6)

x

para efetuar a transformacéo.
No caso mais geral de trés dimensdes, precisamos do médulo e de dois angulos
(a, O e ¢,digamos) ou de trés componentes (a,, a, e a,) para especificar um vetor.

/TESTE 2 y y 7

Quais dos métodos
4 5 a a@
indicados na figura : x — x 'T - x
sdo corretos para se 7 a, W a, a, i
determinar o vetor a a ! a | a
a partir das compo-
nentesxe y? (a) (b) (c)
I y ¥
&y, a,
x - X T x
|
- ; iy | a4y
a ®y : - 4 i
| aq 1
— M

(d) (e) ()
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Um pequeno avido decola de um aeroporto em um dia
nublado e € avistado mais tarde a 215 km de distdncia, em
um curso que faz um adngulo de 22° a leste do norte. A que
distdncia a leste e ao norte do aeroporto estd o avido no
momento em que € avistado?

Conhecemos o modulo (215 km) e o 4ngulo

(22° a leste do norte) de um vetor e precisamos determinar
as componentes do vetor.

Célculos: Desenhamos um sistema de coordenadas xy com
o sentido positivo de x para leste e o de y para o norte (Fig.
3-10). Por conveniéncia, a origem ¢ colocada no aeroporto.
O deslocamento d do avido aponta da origem para o ponto
onde o avido foi avistado. -

Para determinar as componentes de d, usamos a Eq.
3-5 com 6= 68" (=90° — 22°):

d, = dcos 8 = (215 km)(cos 687)

=81 km (Resposta)

Exemplo m

3

Distancia (kin)

FIG. 310 Um avido decola
de um aeroporto na origem
e é avistado mais tarde no 0 ' 100
ponto P.

£, Distancia (km)

d, = dsen 6 = (215 km)(sen 68°)
=199 km =~ 2,0 X 10? km.

Assim, o avifo foi avistado 81 km a leste e 2,0 x 10? km ao
norte do aeroporto.

(Resposta)

Durante duas décadas, equipes especializadas de espeled-
logos procuraram uma ligagdo entre o sistema de cavernas
de Flint Ridge e a Mammoth Cave, no estado americano
de Kentucky. Quando a ligacao finalmente foi descoberta,
o sistema combinado foi declarado a caverna mais longa
do mundo (mais de 200 km de extensdo). A equipe que en-
controu a ligacdo teve que rastejar, escalar e se contorcer
em intimeras passagens, deslocando-se 2,6 km para oeste,
3.9 km para o sul e 25 m para cima. Qual foi o desloca-
mento do inicio ao fim?

IDEIA-CHAVE Wi
Temos as componentes de um vetor tridi-

mensional e precisamos determinar o médulo do vetor e
dois dngulos para especificar a sua orientagio.

Componentes Horizontais: Para comegar, desenhamos
as componentes como na Fig. 3-11a. As componentes ho-
rizontais (2,6 km para oeste e 3,9 km para o sul) sdo os ca-
tetos de um tridngulo retdngulo. O deslocamento horizon-
tal da equipe € a hipotenusa do tridngulo, e 0 médulo dj, é
dado pelo teorema de Pitagoras:

d, = v’l(zsf’ km)® +(3.9 km)® =4,69 km.

Também de acordo com o tridngulo da Fig. 3-11a, 0 angulo
6, deste deslocamento horizontal ao sul do oeste € dado
por

" 26 km

Para cima

Norte

Leste

Oeste

Fim Inicio
Para baixo
25 m
Sul
(a)

FIG. 311 (a)
Componentes do Fim
deslocamento total da s / ¥ Para cima
equipe de espeledlogos d =3
e 0 deslocamento .
horizontal d,,. (b) Vista ! y I
lateral. mostrando d,, e 0.025 km
o vetor deslocamento Para baixo
total da equipe, d. (&)
e portanto 6, =tan™ S 56°,  (Resposta)

2,6 km

que € um dos dois dngulos de que necessitamos para espe-
cificar a orientagio do deslocamento.

Deslocamento Total: Para levar em conta a componente
vertical (25 m = 0,025 km), desenhamos uma vista lateral
dos vetores da Fig. 3-11a, olhado para noroeste. O resul-
tado € a Fig. 3-11b, onde a componente vertical e o deslo-
camento horizontal d, sdo os catetos de outro tridngulo
retangulo. O deslocamento total da equipe € a hipotenusa
desse retangulo, com um médulo d dado por
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d =1/(4,69 km)* +(0,025 km)® = 4,69 km

~ 4.7 km. (Resposta)

O 4ngulo desse deslocamento para cima em relacdo ao
deslocamento horizontal € dado por

_ g 2025 km _

0,
4,69 km

0.3°, (Resposta)

Assim, o vetor deslocamento da equipe teve um maédulo de
4.7 km, um angulo de 56° ao sul do oeste e um angulo de
0,3° para cima. O deslocamento para cima, naturalmente, foi
insignificante em comparacao com o deslocamento horizon-
tal. Entretanto, esse fato nao tornou mais facil o trabalho da
equipe, que teve que subir e descer vdrias vezes durante o
percurso. O caminho seguido pela equipe foi. na verdade,
muito diferente do indicado pelo vetor deslocamento.

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 1: Angulos — Graus e Radianos  Angulos medidos
em relagdo ao semi-eixo x positivo sdo positivos se forem medi-
dos no sentido anti-hordrio e negativos se medidos no sentido
hordrio. Assim, por exemplo, 210° e -150° representam o mesmo
angulo.

Os angulos podem ser medidos em graus ou radianos (rad).
Para relacionar as duas medidas, lembre-se de que uma circunfe-
réncia € descrita por um angulo de 360°, ou 2z rad. Para conver-
ter, por exemplo, 40° para radianos, escrevemos

dxamd _oonsid
360°

4{}0
Tatica 2: Funcoes Trigonométricas  Vocé precisa conhe-
cer as definicoes das fungdes trigonométricas mais comuns (seno,
co-seno e tangente), porque elas sdo muito usadas na ciéncia e na
engenharia. Elas sdo dadas na Fig. 3-12 para um triangulo retan-
gulo genérico.

Vocé também deve saber como essas fungdes trigonomé-
tricas variam com o angulo, como mostra a Fig. 3-13, para poder
julgar se o resultado mostrado por uma calculadora é razodvel.
Em certas circunstincias, o simples conhecimento dos sinais das
fun¢bes nos vdrios quadrantes pode ser bastante util.

Tatica 3: Fungoes Trigonométricas Inversas  Quando
as fungoes trigonométricas inversas sen !, cos ! e tan™' sdo for-
necidas por uma calculadora vocé deve ser capaz de dizer se os
resultados sdo razodveis ou ndo, pois em geral existe uma outra
solucdo possivel que a calculadora nao fornece. Os intervalos em
que as calculadoras operam ao determinar os valores das fungoes
trigonométricas inversas estao indicados na Fig. 3-13. Assim, por
exemplo, sen!(0,5) pode ser igual a 30° (que é o valor mostrado
pela calculadora, ja que 30° estd no intervalo de operagio) ou a
1507, Para observar os dois valores. trace uma reta horizontal pas-
sando pelo valor 0.5 na Fig. 3-13a. e verifique os pontos em que &
rela intercepta a curva da funcao seno.

sen B =

cateto oposto a 0

! -
ieto dlidsenie 4.0 H]pmfn”f}i// Cateto
e M] — /’/ oposto 4 f
hipotenusa //.\— |
. —— I
o cateto oposto a 8 Cateto adjacente a 6
tan 8= S hedia bl

cateto adjacente a 8

FIG. 3-12 Triangulo usado para definir as fungoes
trigonométricas, Veja também o Apéndice E.

Quadrantes
o LA u - w_
. . | |
! 4]t S } __ -1 !
o [sen)
—90° 90°  18a°  270°  360°
=1 . I
()
‘‘‘‘ 1 e P
- \ cos
-aoc 0 gww 270°  360°
| |
| - S - | o
| !
(h)
— 1 —a i} |
= +1
=40° 9 180°  270°  360°
-t e } =y =D B
=9 — 4 —

(r)

FIG. 3-13 Graficos das trés fungdes trigonométricas. As partes
mais escuras das curvas correspondem aos valores fornecidos
pelas calculadoras para as fun¢des trigonométricas inversas.

Como ¢ possivel saber a resposta correta? Ela é a que parece
mais razodvel para uma dada situacio. Considere, por exemplo, o
cilculo de 6, no Exemplo 3-3, no qual tan 6, = 3,92,6 = 1,5. Uma
calculadora fornece para tan~(1,5) o valor de 56°, mas 6, =236° (=
1807 + 567) também tem uma tangente igual a 1.5. Qual das duas so-
lugoes € a correta? Examinando a situagio fisica (Fig. 3-11a), vemos
que 56° € um valor razodvel, e que 0 mesmo nido acontece com 236,
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Tatica 4: Medida dos Angulos de um Vetor  As ex- vez seja preciso trocar as fungdes trigonométricas da Eq. 3-5 ou
pressdes de cos @ e sen O na Eq, 3-5 e de tan 6 na Eq. 3-6 sdo  inverter a razdo da Eq. 3-6, Um método mais seguro € converter
validas apenas se o dngulo for medido em relaciio ao semi-eixo 0 dngulo dado em um é4ngulo medido em relagio ao semi-eixo x
¥ positivo. Se o dngulo for medido em relacdo a outro eixo, tal-  positivo.

3-5 [ Vetores Unitarios

Vetor unitario ¢ um vetor que tem mddulo igual a 1 e aponta em uma certa direcéo.
Um vetor unitdrio nao possui dimensdo nem unidade: sua tinica fun¢io € especificar

uma orientagao. Neste livro, os vetores unitdrios que indicam os sentidos positivos ]

$ i aon ~ 4 & i
dos eixos x, y e z sdo representados como i, | e k, respectivamente, sendo o simbolo 7 g i
* usado em lugar de uma seta (Fig. 3-14) para mostrar que se trata de vetores unita-

rios. Um sistema de eixos como o da Fig. 3-14 € chamado de sistema de coordenadas :
dextrogiro. O sistema permanece dextrogiro quando os trés eixos sofrem a mesma
rotacdo, qualquer que ela seja. Os sistemas de coordenadas usados neste livro sdo
todos deste tipo.

Os vetores unitarios sdo muito dteis para especificar outros vetores; assim, por

FIG. 2-14  Os vetores unitarios i, j
e k definem os sentidos positivos
de um sistema de coordenadas

- : dextrogiro.
exemplo, podemos expressar os vetores @ e b das Figs. 3-8 ¢ 3-9 como
a=aa +a_uj (3-7)
" o w b
e b=bi+b,j. (3-8)

Essas duas equagdes estdo ilustradas na Fig. 3-15. As grandezas a,i e a,] séo vetores
conhecidos como componentes vetoriais de a. As grandezas a, e a, sio escalares co-
nhecidos como componentes escalares (ou, simplesmente, componentes) de a.

Como exemplo. vamos escrever o deslocamento d da equipe de espeleélogos
do Exemplo 3-3 em termos de vetores unitdrios. Para comecar, superpomos o sis-
tema de coordenadas da Fig. 3-14 ao da Fig. 3-11a. Dessa forma, as orientagdes de 1,
je k sdo para leste, para cima e para o sul, respectivamente. Assim, o deslocamento
d do inicio ao fim € expresso em termos dos vetores unitdrios como

d =—(2.6 km)i +(0,025 km)] +(3.9 km)k. (3-9) (@

onde —(2,6 km)i ¢ a componente vetorial dﬁ do vetor em relagdo ao eixo x e
—(2,6 km) € a componente x do vetor, d,.

3-6 | Soma de Vetores através de Suas Componentes

Usando um desenho, podemos adicionar vetores geometricamente. Em uma sofis-
ticada calculadora podemos somd-los diretamente na tela. Uma terceira forma de
somar vetores € combinar suas componentes eixo por eixo, que é a forma que discu- (&)
tiremos em seguida.

Para comecar, considere a equacio

FIG.3-15 (a) Componentes
vetoriais do vetor a. (b) -
F=a+b. (3-10) Componentes vetoriais do vetor b.

segundo a qual o vetor 7 € igual ao vetor (a+ b). Isso significa que cada componente
de  deve ser igual & componente correspondente de (@ + b):

re=a,+b, (3-11)
b=, + by (3-12)
r.=a,+b.. (3-13)

Em outras palavras, dois vetores sdo iguais se suas componentes correspondentes
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-
tes escalares, eixo por eixo, para obter as componentes do vetor soma, 7 (3) combi-
nar as componentes de r para obter o vetor 7. Isto pode ser feito de duas maneiras:
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podemos expressar 7 em termos dos vetores unitarios (como na Eq.

da nota¢ao modulo-angulo (como na resposta do Exemplo 3-3).

Este procedimento para somar vetores através de suas componentes também se
aplica a subtracdo, Lembre-se de que uma subtragio como d = a— b pode ser escrita
como uma adigdo da forma d = a +(—b). Para subtrair, somamos as componentes de

a e —b para obter

d,=a,-b,d,=a,-b,ed.=a,-b,

onde d=d i +d_j +d k.

/TES_'_TE 3 (a) Quais sdo os sinais das componentes x ¥
de d, e d, na figura ao lado? (b) Quais sao os sinais das

3-9) ou através

|

componentes y de d, e d,? Quais sdo os sinais das com- '
|

|

ponentesxe yded, +d,?

Exemplo m

A Fig. 3-16a mostra os seguintes vetores:
a=(42m)i — (1,5m)j,
b=(-1,6m)i + (29m)j,

e ¢ =(-3.7m)j.

Qual € o vetor soma r, que também aparece na Fig. 3-16a?

Podemos somar os trés vetores somando

suas componentes, eixo por eixo, e usando as componentes
resultantes para obter o vetor soma r.

Calculos: No caso do eixo x, somamos as componentes x
de a, b e ¢ para obter a componente x do vetor soma r:

ro=a,+b, + ¢,
=42m—-16m+0=26m.

Analogamente,no caso do eixo y,

r,=a,+b,+c,
=—-15m+29m-37m=-23m.

Podemos entao combinar essas componentes de 7 para es-
crever o vetor em termos dos vetores unitdrios:

F=(26m)i — (23 m)j, (Resposta)

onde (2,6 m)i é a componente vetorial de 7 em relagio ao
longo do eixo x, e —(2,3 m)j é a componente vetorial de 7
em relagdo ao eixo y. A Fig. 3-16b6 mostra uma forma de
obter o vetor r a partir dessas componentes. (Vocé pode
imaginar outra forma?)

Também podemos resolver o problema determinando
o modulo e o dngulo de 7. De acordo com a Eq. 3-6, 0 mé-
dulo é dado por

=y

T

B Y R |

("
FIG. 3-16 O vetorr é a soma vetorial dos outros trés vetores.

r=y(26m) +(-23m)* =35m
€ o dngulo (medido em relagdo ao semi-eixo x positivo) €

dado por
f=tan”’ [_2'3 = ] =-41°
26m

(Resposta)

(Resposta)

onde o sinal negativo significa que o dngulo deve ser me-
dido no sentido horério.
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De acordo com as pesquisas, a formiga do deserto mos-
trada na fotografia de abertura deste capitulo mantém um
registro dos seus movimentos em um sistema mental de
coordenadas. Quando decide voltar ao formigueiro soma
seus deslocamentos em relagio aos eixos do sistema para
calcular um vetor que aponta diretamente para o ponto de
partida. Como exemplo desse cdlculo, considere uma for-
miga que executa cinco movimentos de 6.0 cm cada um em
um sistema de coordenadas xy, nas orientacdes mostradas
na Fig. 3-17a, partindo do formigueiro. No final do quinto
movimento, quais séo o modulo e o dngulo do vetor deslo-
camento total d,,, e guais sdo os valores correspondentes
do vetor de retorno d ., que liga a posigao final da formiga

volta

4 posi¢ao do formigueiro? -
P Posicao final ¥
X
()
~Posicio final y ~Posicio final ¥
'y -
E d\tﬂu
38 cm|
82em )| ’
via T /
. I l-'cnrmiguciro—/
Formigueiro—/ :
(12)] (¢}
FIG. 317  (a) Movimentos de uma formiga do deserto. (b)
Componentes x e yde d,,. (¢) O vetor d ,, indica o caminho de

volta para o formigueiro.

(]) Para encontrar o deslocamento resul-

tante d,,. precisamos somar os cinco vetores deslocamento:

d

o =d,+d, +d, +d, +d,
(2) Calculamos esta soma apenas para a componente x,
diorx = dyy, + dy + da + dyy + ds,, (3-14)
€ apenas para a componente y,
diory = dyy + dyy + day + dyy + ds,. (3-15)
(3) Obtemos o vetor d,, a partir de suas componentes X € y.

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

dy, = (6,0cm)cos 0’ = +6,0 cm
dy, = (6,0 cm) cos 150° = =52 cm
dx, = (6,0 cm) cos 180° = —6.,0 cm

I

d;. = (6,0 cm) cos(—120°) = =30 cm
ds, = (6,0 em) cos 90° = (.

A Eq.3-14 nos da

dlul..r = +6v0 cm + ("512 CITI} + (_6.0 cm)
+(—3,0cm) + 0
= —§,2cm.

Analogamente, calculamos as componentes y dos cinco
movimentos usando a parte correspondente a y da Eq. 3-5.
Os resultados aparecem na Tabela 3-1. Substituindo esses
resultados na Eq. 3-15, obtemos:

dyry = +3,8 cm.

O vetor d,, e suas componentes x e y aparecem na Fig.
3-17b. Para encontrar o médulo e o dngulo de d,,, a par-
tir das componentes, usamos a Eq. 3-6. O médulo € dado
por

2
foL.x + dlu‘! v

Ao = \Illldz

=4(=8.2cm)* +(3,8 cm)’ =9,0 cm.

Para encontrar o angulo (medido a partir do semi-eixo x
positivo), calculamos o arco tangente:

d
thaﬂ_l[ tol,y ]
dtﬂl.x

—tan™ S8vm =-24,86°,
-8,2cm

Atengdo: Como foi dito na
Tatica para a Solu¢do de

TABELA 3-1

Problemas 3, uma calculadora Mov. d, (cm) d, (cm)
nem sempre fornece o resul-

tado correto para o arco tan- +60 0
gente. A resposta —24,86° pa- 2 =52 +3,0
rece indicar que vetor d,,, estd 3 =60 0
no quarto quadrante de nosso 4 =30 -52
sistema de coordenadas xy. 5 0 +6,0
Entretanto,quando compomos 411 —82 +38

o vetor a partir das componen-
tes (Fig. 3-17h) vemos que 4, estd no segundo quadrante.
Assim, precisamos “corrigir” a resposta da calculadora so-
mando 180°:

8= —2486° + 180° = 155,14° = 155°.

Assim, o deslocamento 4,
dulo-angulo, € dado por

i = 9.0 cm a 155°,

o da formiga, na notacdo mo-

(Resposta)

O vetor 3““. que aponta da formiga para o formi-
gueiro, tem o mesmo modulo que d,, e o sentido oposto
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(Fig. 3-17¢). Ja temos o éngylo (—24.86° = —25°) para o
sentido oposto a d . Assim.d_,, ¢ dado por

tot volta

deoia = 9.0 cm a —25°, (Resposta)

- Aumente sus capacidade
Btrmabbiotiiin o nm el iaebduiobe

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

Aqui estd um problema de soma vetorial que ndo pode ser
resolvido diretamente em uma calculadora. Uma amiga se
afasta de vocé em linha reta (vetor A), muda de dire¢éo,
caminha novamente em linha reta (vetor B) e pdra. Que
distdncia vocé deve caminhar em linha reta (vetor C) para
chegar até ela?

Os trés vetores (que aparecem na Fig. 3-18) estdo rela-
cionados pela equacdo

C=A+B (3-16)

O vetor A tem um médulo de 22,0 m e faz um angulo de
—47,0° (sentido hordrio) com o semi-eixo x positivo. O
vetor B tem um médulo de 17,0 m e faz um dngulo ¢ (no
sentido anti-hordrio) com o semi-eixo x positivo. Qual € o
modulo de C?

IDEIA-CHAVE s 3
_ Nido podemos responder a pergunta so-

mando vetorialmente A e B em uma calculadora, mesmo
que ela seja capaz de executar uma instrugao como

[médulo de A £ angulo de A] + [médulo de B Z angulo de B]

porque nido conhecemos o valor do éngulo & de B.
Entretanto, podemos expressar a Eq. 3-16 em termos das
componentes em relacao ao eixo x € ao eixo y.

Célculos: Escrevendo a Eq. 3-16 em termos das compo-
nentes em relacdo ao eixo x, temos;

C,=A, + 8B,
Expressando as componentes x de acordo com a parte re-

ferente a x da Eq. 3-5 e substituindo os valores conhecidos,

obtemos:
Ccos0° =220cos(—47,0°) + 170cos . (3-17)

Esta equagado nio € suficiente para resolver o problema, ja
que ndo podemos calcular o valor de C sem conhecer ¢.

~Sua
~ amiga

FIG.3-18 O vetor C é igual a A+B,

Vamos escrever a Eq. 3-16 em termos das componen-
tes em relagdo ao eixo y:

Cy= A, + B,

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

Csen(0° = 22,0sen(=47,0°) + 17,0 sen &,
o que nos dd
0 =22,0sen(—47,0°) + 17,0sen ¢.
Explicitando ¢, obtemos

1 _22.05en(-47.0°) 6
17.0

Substituindo este valor na Eq.3-17, temos:

¢=sen

C=205m. (Resposta)

Observe a técnica usada para resolver o problema: Quando
chegamos a um beco sem saida ao trabalhar com as com-
ponentes x, usamos as componentes y para determinar o
valor de ¢. Em seguida, voltamos a trabalhar com as com-
ponentes x para calcular o valor de C.

3-7 | Vetores e as Leis da Fisica

Até agora, em toda figura em que aparece um sistema de coordenadas os eixosx e v
sdo paralelos as bordas do papel. Assim, quando um vetor a ¢ desenhado suas com-
ponentes a, e a, também sdo paralelas as bordas do papel (como na Fig. 3-19a). A
tinica razdo para usar esta orientagdo dos eixos € que ela parece “apropriada”; ndo
existe uma razdo mais profunda. Podemos perfeitamente girar os eixos (mas nao o
vetor @) de um angulo ¢, como na Fig. 3-195, caso em que as componentes terdao no-
vos valores, a; e a;. Como existe uma infinidade de valores possiveis de ¢, existe um
nimero infinito de pares possiveis de componentes de a.




Qual é, entdo, o par de componentes “correto”? A resposta é que sdo todos
ignalmente validos, ja que cada par (com seu sistema de eixos) nos da apenas uma
forma diferente de descrever o mesmo vetor a;todos produzem o mesmo médulo e
a mesma orientagdo para o vetor. Na Fig. 3-19, temos:

a=.ja; +a} =\a] +a] (3-18)

b6=8"+ . (3-19)

A verdade € que temos uma grande liberdade para escolher um sistema de co-
ordenadas, ja que as relagoes entre vetores ndo dependem da localizagdo da origem
nem da orientacdo dos eixos. Isso também se aplica as relagdes da fisica: elas sdo
todas independentes da escolha do sistema de coordenadas. Acrescente a isso a sim-
plicidade e a riqueza da linguagem dos vetores, e € facil compreender por que as leis
da fisica sdo quase sempre apresentadas nessa linguagem: uma equagéio, como a Eq.
3-10, pode representar trés (ou até mais) relagoes, como as Eqs. 3-11,3-12 e 3-13,
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Existem trés formas de multiplicar vetores, mas nenhuma € exatamente igual a mul-
tiplicagdo algébrica. Ao ler esta secdo. tenha em mente que uma calculadora o aju-
dard a multiplicar vetores apenas se vocé compreender as regras bdsicas desse tipo
de multiplicagéo.

Multiplicacdo de um Vetor por um Escalar

Quando multiplicamos um vetor a por um escalar s obtemos outro vetor cujo mé-
dulo é o produto do médulo de a pelo valor absoluto de s, cuja direcdo é a mesma
de a e cujo sentido € o mesmo de a. se s for positivo, e o sentido oposto, se s for ne-
gativo, Para dividir @ por s, multiplicamos a por 1/s.

Multiplicagcdo de um Vetor por um Vetor

Existem duas formas de multiplicar um vetor por um vetor: uma forma (conhecida
como produto escalar) resulta em um escalar; a outra (conhecida como produto ve-
torial) resulta em um vetor, (Os estudantes costumam confundir as duas formas.)

O Produto Escalar

O produto escalar dos vetores @ e b da Fig. 3-20a ¢ escrito como @- b e definido pela
equagao

a-b = ab cos &b, (3-20)

onde a é 0o médulo de a, b ¢ o médulo de b ¢ ¢ € o angulo entre @ e b (ou, mais
apropriadamente, entre as orientagdes de a e b). Na realidade, existem dois angulos
possiveis: ¢ e 360° — &. Qualquer dos dois pode ser usado na Eq,. 3-20, ja que seus
co-senos sdo iguais.

Note que o lado direito da Eq. 3-20 contém apenas escalares (incluindo o valor
de cos ¢). Assim, o produto a- b no lado esquerdo representa uma grandeza escalar,
¢ € lido como “a escalar b”,

O produto escalar pode ser considerado como o produto de duas grandezas: (1)
o modulo de um dos vetores ¢ (2) a componente escalar do outro em relacédo ao pri-

*Como os assuntos discutidos nesta segao sero aplicados apenas em capitulos posteriores (Capitulo
7,n0 caso do produto escalar, ¢ Capitulo 11, no caso do produto vetorial), talvez o professor prefira
deixar o estudo desta segdo para mais tarde.
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FIG.3-19 (a) O vetor a e suas
componentes. () O mesmo

vetor, com os eixos do sistema de
coordenadas girados de um dngulo ¢,

h
(a)

A componente de b
em relagio a rd
aéhcos ¢

SeA componente de a
em relacio a
T é acos 0
(h)

FIG. 3-20 (a) Dois vetores, a e b,
formando um angulo &. (b) Cada
vetor tem uma componente na
diregao do outro vetor.
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meiro vetor. Assim, por exemplo, na Fig. 3-19b, @ tem uma componente escalar a cos ¢
em relagdo a b: note que essa componente pode ser determinada tragando uma per-
pendicular a b que passe pela extremidade de a. Analogamente, b possui uma com-
ponente escalar b cos ¢ em relagio a a.

@ Sc o ingulo ¢ entre dois vetores € 07, a componente de um vetor em relagao ao outro

¢ mdxima, o que também acontece com o produto escalar dos vetores. Se o dngulo € 90°,
a componente de um vetor em relagio ao outro € nula, 0 que também acontece com o
produto escalar.

Para separar as componentes, a Eq. 3-20 pode ser escrita da seguinte forma:
@b = (acos ¢)(b) = (a)(b cos ¢). (3-21)

A propriedade comutativa se aplica ao produto escalar, de modo que podemos es-
crever

a-b=hb-a
Quando os dois vetores sdo escritos em termos dos vetores unitdrios, o produto es-
calar assume a forma
a-b = (a,i+a,j+ak)-(bi+b,j+bk), (3-22)

que pode ser expandida de acordo com a propriedade distributiva: calculando os
produtos escalares das componentes vetoriais do primeiro vetor pelas componentes

vetoriais do segundo vetor, obtemos:

i-b=ab,+ab,+ab.. (3-23)

%ESTE 4  Osvetores C e D tém médulos de 3 unidades e 4 unidades, respectivamente.
Qual é o dngulo entre esses vetores se C - D é igual (a) a zero, (b) a 12 unidades e (¢) a —12

unidades?

Exemplo

Qual é 0 angulo ¢ entre a = 3,01 — 4,0j e b= —2.0i +3.0k?
(Atengdo: Muitos dos calculos a seguir ndao sao necessarios
quando se usa uma calculadora, mas vocé aprenderd mais
sobre produtos escalares se, pelo menos no inicio. executar
esses cdlculos.)

O angulo entre as orientagoes dos dois veto-
res aparece na defini¢do de seu produto escalar (Eq. 3-20):

@ b = abcos . (3-24)
Calculos: Na Eq.3-24,a é o mddulo de a, ou seja,
a=4/3,07 +(-4.0)* =50, (3-25)
e b é o médulo de b, ou seja,
= J(=2,0) +3,07 =361. (3-26)

Podemos calcular o lado esquerdo da Eq. 3-24 escrevendo
os vetores em termos dos vetores unitdrios e usando a pro-
priedade distributiva:

a-b= (301 —40j)(-2.0i + 3,0k)
= (3,01) - (=2,01) + (3.01) - (3.0k)
+ (—4.07)+ (—2.01) + (—4.0}) - (3.0k).
Em seguida, aplicamos a Eq. 3-20 a cada termo desta dl-
tima expressio. O angulo entre os vetores unitdrios do pri-

meiro termo (1 e 1) € de 0°, e nos outros dngulos é de 90°.
Assim, temos

@b =—(60)(1) + (9.0)(0) + (8,0)(0) — (12)(0)
= —6,0.

Substituindo este resultado e os resultados das Eqs. 3-25 e
3-26 na Eq. 3-24, obtemos:

—6,0 = (5.00)(3.61) cos o,

60 _ 109 110°.

—— -
= cos S 00)(6])

¢ portanto

(Resposta)




O Produto Vetorial

O produto vetorial de a e b € escrito como a x b, e resulta em um terceiro vetor, B
cujo médulo €

¢ = absen o, (3-27)

onde ¢ € o menor dos dois angulos entre a e b. (E preciso usar o menor dos angulos
entre os vetores porque sen ¢ e sen(360° — ¢) tém sinais opostos.) O produto ax b
¢ lido como “a vetor b™.

@ Scace b sdo paralelos ou antharaleios @xb = 0.0 médulo de ax b , que pode ser es-
crito como la x bl € maximo quando a € b sdo mutuamente perpendiculares um ao outro.

A diregdo de ¢ é perpendicular ao plano definido por deb. A Fig. 3-21a mos-
tra como podemos determinar o sentido de ¢ = bxa usando a chamada regra da
mio direita. Superponha as origens de a e b sem mudar suas orientacdes e imagine
uma reta perpendicular ao plano definido pelos dois vetores, passando pela origem
comum. Envolva essa linha com a méo direita de modo que seus dedos empurrem
a em direcdo a b ao longo do menor dngulo entre os vetores. O polegar estendido
aponta no sentido de ¢,

No caso do produto vetorial, a ordem dos vetores é importante. Na Fig. 3-215,
estamos determinando o sentido de ¢’ = b x a, de modo que os dedos da mao di-
reita empurram b na direcdo de a ao longo do menor anguio O po]egar neste caso
aponta no sentido contrario ao da Fig. 3-21a, de modo que ¢’ = —¢, ou seja,

bxd=—(axbh). (3-28)

Em outras palavras, a propriedade comutativa ndo se aplica ao produto vetorial.
Em termos dos vetores unitarios, podemos escrever

axb = (ai+a,j+a.k)x (b,i+ b,j+ b.k), (3-29)

que pode ser expandido de acordo com a propriedade distributiva, ou seja, calcu-
lando-se o produto vetorial de cada componente do primeiro vetor por todas as
componentes do segundo vetor. Os produtos vetoriais dos vetores unitdrios apare-
cem no Apéndice E (veja “Produtos de Vetores™). Assim, por exemplo, na expansao
da Eq.3-29 temos:

a,ixbi=ab(ixi)=0

porque os vetores unitdrios i e i sdo paralelos e, portanto, seu produto vetorial €
zero. Analogamente, temos:

a1 % bvj = axbv(T = i) = a_rb‘_.lA(.

No dltimo passo usamos a Eq. 3-27 para descobrir que o modulo de i x § é um. (O
médulo dos vetores i e j é um, e o angulo entre eles ¢ de 90°.) Usando a regra da
méo direita, descobrimos que o sentido de 1 1% ] ¢ o sentido do semi-eixo z positivo,
ou seja, o sentido de k.

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

axb = (ab,— b,a,)i + (a,b,— b.a,)] + (a.b,— b.ay)k. (3-30)

Também é possivel calcular o resultado de um produto vetorial usando um determi-
nante (veja o Apéndice E) ou uma calculadora.

Para verificar se um sistema de coordenadas X2 € um sistema dextrogiro, apli-
que a regra da méo direita ao produto vetorial 1 1 )= k no sistema dado. Se seus
dedos empurrarem 1 (semi-eixo x positivo) na direcdo de 1 (semi-eixo y positivo) e 0
polegar estendido apontar no sentido do semi-eixo z positivo, € porque o sistema €
dextrogiro.
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(8)

FIG. 3-21 Tlustracdo da regra da
mdo direita para produtos vetoriais.
(a) Empurre o vetor @ na direcdo
do vetor b com os dados da mao
direita. O polegar estendido mostra
a orientacio do vetor ¢ =a x b, (h) O
vetor b X @ tem o sentido oposto ao
deaxb.



%ESTE 5  Os vetores C e D tém médulos de 3 unidades e 4 unidades, respectivamente.
Qual ¢ o dngulo entre esses vetores se o modulo do produto vetorial C x D € igual a (a)

zero e (b) 12 unidades?

Exemplo m

Na Fig. 3-22, o vetor a esta no plano xy. tem médulo igual
a 18 unidades e uma orientagdo que faz um angulo de 250°
com o semi-eixo x positivo. O vetor b tem mdédulo de 12
unidades e estd orientado ao longo do semi-eixo z positivo.
Qual é o produto vetorial ¢ = ax b?

IDEIA-CHAV .
BRIA-C - Quando conhecemos dois vetores na no-

tagdo modulo-dngulo podemos calcular o médulo do pro-
duto vetorial usando a Eq. 3-27 e a orientagdo do produto
vetorial usando a regra da mao direita da Fig, 3-21.

Caélculos: O médulo do produto vetorial é dado por
¢=absen &= (18)(12)(sen 90°) =216. (Resposta)

Para determinar a orientacdo do produto vetorial na Fig.
3-22, coloque os dedos da mao direita em torno de uma
reta perpendicular ao plano de @ e b (a reta na qual se

Exemplo En

FIG. 3-22 O vetor
¢ (no planoxy) é o
produto vetorial dos
vetoresd e b.

250° —
T 160° -

X b}
encontra o vetor ¢) de modo que seus dedos empurrem
o vetor a na direcdo de b: seu polegar estendido fornece
a orientagdo de €. Assim, como mostra a figura, ¢ estd no
plano xy. Como a dire¢do de ¢ é perpendicular a direcdo

de a, o vetor faz um dngulo de
250° — 90° = 160° (Resposta)

COm O Semi-eixo x positivo.

Sed =31 —4)eb = —2i + 3k,determine ¢ = @ X b?

IDEIA-CHAVE . 3
BIAG Quando dois vetores estdo expressos em

termos dos vetores unitdrios, podemos determinar o pro-
duto vetorial usando a lei distributiva.

Calculos: Temos:
¢ = (31 — 4)) x (21 + 3k)
= 3§ x (—21) + 31 x 3k + (=4)) x (—20)
+ (—4j) X 3k.

Podemos calcular os valores dos diferentes termos usando a
Eq. 3-27 e determinando a orientagdo dos vetores com 0 au-
xilio da regra da mao direita. No primeiro termo, o angulo ¢
entre os dois vetores envolvidos no produto vetorial € 0: nos
outros trés termos, ¢ = 90°, O resultado € o seguinte:

—6(0) + 9(—)) + 8(—k) — 12i
= —12i — 9] — 8k.

c

(Resposta)

O vetor ¢ é perpendicular a a e b, 0 que pode ser demons-
trado observando que ¢+ a = 0 e ¢+ b = 0, ou seja, nao exis-
tem componentes de ¢ emrelagioaae b.

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 5: Erros Freqiientes no Calculo de Produtos
Vetoriais Virios erros sdo freqlientes no célculo de produ-
tos vetoriais. (1) Deixar de posicionar os vetores com a origem
no mesmo ponto em comum quando uma figura mostra a origem
de um dos vetores coincidindo com a extremidade do outro; vocé
deve deslocar mentalmente um dos vetores para a posicao apro-
priada sem modificar a dire¢do e o sentido (ou, melhor ainda, re-
fazer o desenho). (2) Usar a mio esquerda ao aplicar a regra da

mdo direita quando a tltima estd ocupada com uma calculadora
ou com um ldpis. (3) Néo respeitar o sentido do primeiro vetor
para o segundo quando a orientagdo dos vetores exige um mo-
vimento complicado da méo para aplicar a regra mao direita, As
vezes isso ocorre quando vocé tenta realizar mentalmente a ma-
nobra em vez de mover realmente a mao. (4) Deixar de usar um
sistema de coordenadas dextrogiro. A Fig. 3-14 mostra um dese-
nho em perspectiva de um sistema de coordenadas desse tipo.

REVISAO E RESUMO

Escalares e Vetores Grandezas escalares, como a tempe-
ratura, possuem apenas um valor, Sdo especificadas por um nu-

mero com uma unidade (10°C, por exemplo) e obedecem s re-
gras da aritmética e da dlgebra comum, As grandezas vetoriais,




como o deslocamento, possuem um mddulo e uma orientagao
(5 m para cima, por exemplo), e obedecem as regras da dlgebra
vetorial,

Soma Geométrica de Vetores Dois vetores a ¢ b podem
ser somados geometricamente desenhando-os na mesma escala
¢ posicionando-os com a extremidade de um na origem do outro.
O vetor que liga a origem do primeiro a extremidade do segundo
¢ 0 vetor soma, 5. Para subtrair b de a invertemos o sentido de b
para obter —b e somamos —b a a. A soma vetorial é comutativa
< associativa,

Componentes de um Vetor As componentes (escalares)
a2, ¢ a, de um vetor bidimensional a em relagdo ao eixos de um
sistema de coordenadas xy s@o obtidas tracando retas perpendi-
culares aos eixos a partir da origem e da extremidade de a. As
componentes sdo dadas por

a,=acosfea =asenb, (3-5)

snde 6 € o dngulo entre @ e o semi-eixo x positivo. O sinal al-
gébrico de uma componente indica seu sentido em relagdo ao
z1x0 correspondente. Dadas as componentes, podemos encon-
trar 0 médulo e a orientagdo de um vetor 4 através das equa-
coes

a,
e tanf=—.
a

o 2
a_\'la.l +av

(3-6)
Notacdo com Vetores Unitarios Os vetores unitdrios 1,
1 ¢ K tém modulo unitdrio e sentido igual ao sentido positivo dos
£IX0S X, ¥ & z, respectivamente, em um sistema de coordenadas
dextrogiro. Podemos expressar um vetor @ em termos de vetores
unitarios como

a=aji+a)+ak, (3-7)

onde u.i_a_..j e a_k sdo as componentes vetoriais de @, e a,.a, e az
<40 as componentes escalares,

Perguntas BC¥)

Soma de Vetores na Forma de Componentes Para so-
mar vetores na forma de componentes, usamaos as regras

r=a+by ry=a,+b, ry=a.+b; (3-11a3-13)

onde a e b s3o os vetores a serem somados e F é o vetor soma.

Produto de um Escalar por um Vetor O produto de um
escalar s por um vetor v é um vetor de mdédulo sv com a mesma
orientagdo de v se s é positivo e com a orientagdo oposta se s é
negativo. Para dividir v por s, multiplicamos v por 1/s.

O Produto Escalar O produto escalar de dois vetores d e b ¢
representado por @+ b e é igual a grandeza escalar dada por

@b =abcos &. (3-20)

onde ¢ é o menor dos fngulos entre as diregdes de a e b.O pro-
duto escalar € o produto do médulo de um dos vetores pela com-
ponente escalar do outro em relagdo ao primeiro, Em termos dos
vetores unitarios,

G-b=(ai+a)+ak): (bi+bj+bk), (322

que pode ser expandida de acordo com a lei distributi-
va.Notequea-b = b-a

O Produto Vetorial O produto vetorial de dois vetores i ¢ b,
representado por @ X b,é um vetor ¢ cujo médulo ¢ é dado por

c=absen ¢, (3-27)

onde ¢ é o menor dos angulos entre as diregdes de a e b.
A orientagdo de ¢ é perpendicular ao plano definido pora e b, e
¢ dada pela regra da méo direita, como mostra a Fig. 3-21. Note

que @ X b = —(b % a). Em termos dos vetores unitdrios,
_xf;:{aj +a_r} - a_,f;) x (bi + b_] - bk) (3-29)

que pode ser expandida de acordo com a lei distributiva.

PERGUNTAS

1 Como a mascote da Universi-
dade da Flérida ¢ um jacaré, a
cquipe de golfe da universidade joga
¢m um campo onde existe um lago
com jacarés. A Fig. 3-23 mostra uma
vista aérea da regido em torno de
um dos buracos do campo com um
sistema de coordenadas xy super-
posto. As tacadas da equipe devem
levar a bola da origem até o buraco,
que estd nas coordenadas (8 m, 12 m), mas a bola pode sofrer
apenas os seguintes deslocamentos, que podem ser usados mais
de uma vez:

FIG. 3-23 Pergunta 1.

d,=(6m)j, d,=(8m)i.

O lago estd nas coordenadas (8 m, 6 m). Se um membro da
cquipe langa a bola no lago, ¢ imediatamente transferido para a
Universidade Estadual da Fldrida, a eterna rival. Que seqiiéncia

d, = (8m)i + (6 m)].

de deslocamentos deve ser usada por um membro do time para
evitar o lago?

2 A Eq.3-2 mostra que a soma de dois vetores a e b é comuta-
tiva. Isso significa que a subtragio € comutativa, ou seja, que @ —
b=b-a?

3 A soma dos médulos de dois vetores pode ser igual ao mo-
dulo da soma dos mesmos vetores? Justifique sua resposta.

4 Os dois vetores da Fig. 3-24 :
estdo em um plano xy. Determi-

ne os sinais das componentes x e -

v. respectivamente. de (a) d, + d; d“f

(b)d, —d,:(c)d, —d x
5§ Sed=a+b+ [—C} ¢ ver-

dade que (a) a + (—d) r';l
(= b'] (bya = (— b}+d+c (c)
C+(=dy=a+b?

FIG. 3-24 Pergunta 4.
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6 Descreva dois vetores @ e b tais que
@d+b=¢catb=c

(b)a + b
(a+b =

Il
L2 3 S ~¥1
|
o

7 Quais dos sistemas de eixos na Fig. 3-25 sdo sistemas de coor-
denadas dextrogiros? Como de costume, a letra que identifica o
eixo estd no semi-eixo positivo,

i X

_F W
77

() (h)

td

)

x z

L
‘T 7l 7

1)

n

FIG,3-25 Pergunta7,

8 A Fig. 3-26 mostra um ve- o
tor A e outros quatro vetores de
mesmo modulo e orientagdes di-
ferentes.

(a) Qua}s dos ouFros /"_A‘, e
quatro vetores tém O mesmo 8 \.‘_‘-
produto escalar com A? (b) r;.,
Quais tém um produto escalar com L3 =
A negativo?

FIG.3-26 Pergunta 8,

9 Se F = q(V x B)eV éperpendicular a B, qual é a orientagio
de B nas trés situacoes da Fig. 3-27 se a constante g € (a) positiva
e (b) negativa?

(1) (2) (3)

FIG. 3-27 Pergunta9.

10 Sea+b = a-c,bénecessariamente iguala ¢?

PROBLEMAS

® - ¢ O numero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

ﬂ Informacoes adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

secdo 3-4 Componentes de Vetores

*1 A componente x do vetor A € —25.0 m e a componente y €
+40,0 m. (a) Qual é o mddulo de A? (b) Qual € o angulo entre a
orientagiio de A e o semi-eixo x positivo?

*2 Expresse os seguintes angulos em radianos: (a) 20,0°; (b)
50.0% (c) 100°. Converta os seguintes dngulos para graus: (d)
0.330 rad; () 2.10 rad: (f) 7,70 rad.

*3 Quais sdo (a) a componente x e (b) a componente y de um
vetor a do plano xy que faz um angulo de 250° no sentido anti-
hordrio como o semi-eixo x positivo e tem um médulo de 7,3 m?

*4 Na Fig. 3-28, uma maquina pesada é erguida com o auxilio
de uma rampa que faz um angulo € = 20,0° com a horizontal, na
qual a maquina percorre uma distincia = 12,5 m. (a) De quanto
a maquina foi erguida verticalmente? (b) Qual € a distancia verti-
cal percorrida pela mdxima? (c) Qual ¢ a distancia horizontal?

*5 O objetivo de um navio é
chegar a um porto situado 120
km ao norte do ponto de partida,
mas uma lempestade inesperada
o leva para um local situado 100
km a leste do ponto de partida. (a)
Que distancia o navio deve per-
correr e (b) que rumo deve tomar
para chegar ao destino?

FIG.3-28 Problemad.

*6 Um vetor deslocamento F no
plano xy tem 15 m de comprimento e
faz um angulo 6= 30" com o semi-eixo
X positivo, como mostra a Fig. 3-29.
Determine (a) a componente x ¢ (b) a
componente y do vetor.

X
FIG. 3-29 Problema 6.

*+7 As dimensdes de uma sala sdo 3,00 m (altura) x 3,70 m x
4,30 m. Uma mosca parte de um canto da sala e vai pousar em
um canto diagonalmente oposto. (a) Qual é o médulo do desloca-
mento da mosca? (b) A distincia percorrida pode ser menor que
este valor? (c) Pode ser maior? (d) Pode ser igual? (e) Escolha
um 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 o comprimento do ca-
minho mais curto para o outro canto? (Sugestao: O problema
pode ser resolvido sem fazer cilculos complicados. A sala ¢ como
uma caixa: desdobre as paredes para representd-las em um tnico
plano antes de procurar uma solugio),

secdo 3-6 Soma de Vetores através de Suas Componentes
*8 Um carro viaja 50 km para leste. 30 km para o norte e 25 km
em uma dire¢do 30° a leste do norte. Desenhe o diagrama vetorial
¢ determine (a) o médulo e (b) o dngulo do deslocamento total
do carro em relagio ao ponto de partida.

*9 (a) Determine a soma a + {; em termos de vetores unitd-
rios, para @ = (4,0 m)i + (3,0 m)j e b = (=13,0m)i + (7,0 m)j.
Determine (b) o médulo e (¢) o sentidode a + b.




*10 Uma pessoa caminha da seguinte forma: 3,1 km para o
norte, 2,4 km para oeste e 5.2 km para o sul. (a) Desenhe o dia-
grama vetorial que representa este movimento. (b) Que distan-
cia e (c) em que diregdo deve voar um pdssaro em linha reta do
mesmo ponto de partida ao mesmo ponto de chegada?

*11 Uma pessoa deseja chegar a um ponto que estd a 3,40 km
de sua localizagdo atual, em uma dire¢do 35.0° ao norte do leste.
As ruas por onde pode passar sdo todas na dire¢do norte-sul ou
na direcao leste-oeste. Qual é a menor distdncia que a pessoa pre-
cisa percorrer para chegar ao destino?

*12 Para os vetores @ = (3.0 m)i + (4,0 m)} eb = (5,0 mﬁ -
(=20 m)j, determine a + b (a) em termos de vetores unitarios
¢ em termos (b) do médulo e (¢) do angulo (em relagio a i).
Determine b — a (d) em termos de vetores unitdrios e em termos
(e) domdédulo e (f) do angulo,

*13  Dois vetores sio dados por
i =(40m)i-@30m)j +(1L.omk
e b=(~10m)i+ (1L0m)j + (4.0m)k.

Em termos de vetores unitdrios, determine (a) i+ b, (b)
i — b e (c)um terceiro vetor.c.talque a — b + ¢ =0,

*14 Determine as componentes (a) x, (b) y e (c) z da soma F
dos deslocamentos ¢ e d cujas componentes em metros ao longo
dos trés eixos sdao ¢, = 74, ¢, = —38,¢c. = —6,1,d, =44.d, =
-20,d,=33.

*15 Uma formiga. enlouquecida pelo sol em um dia quente,
sai correndo em um plano xy. As componentes (x: y) de quatro
corridas consecutivas em linha reta sdo as seguintes, todas em
centimetros: (30,0; 40,0), (b,: —70,0), (=20,0; ¢, ):(—80,0; —70.0).
O deslocamento resultante das quatro corridas tem componentes

—140; —20,0). Determine (a) b, e (b) ¢,. Determine (c) o médulo
¢ (d) o angulo (em relagio ao semi-eixo v positivo) do desloca-
mento total.

*16 Nasoma A + B = C,o vetor A tem um médulo de 120 m
< um angulo de 40,0° no sentido anti-hordrio em relacdo ao semi-
£1x0 X positivo, ¢ 0 vetor € tem um maddulo de 15,0 m e um én-
zulo de 20,0° no sentido anti-hordrio em relagiio ao semi-eixo x
negativo, Determine (a) o médulo de B e (b) o angulo de B em
relagdo ao semi-eixo x positivo,

*17 Os vetores @ e b na Fig.
3-30 tém mddulos iguais a 10,0 m
¢ os dngulos sdo 6, = 30° ¢ 6, = B

1057, Determine as componentes 6,
{a) x e (b) v da soma vetorial ¥
dos dois vetores, (¢) o médulo de
e (d) o angulo que r faz com o
semi-eixo x positivo. B,

*18 Vocé deve exccutar qua- ©
iro deslocamentos sucessivos na
superficie plana num deserto, co-
megando na origem de um sistema de coordenadas xy e termi-
nando nas coordenadas (—140 m, 30 m). As componentes de seus
deslocamentos sio, respectivamente, as seguintes, em metros: (20,
&0). (b, =70), (=20, ¢,) e (—60, =70). Determine (a) b, e (b) c,.
Determine (¢) o médulo e (d) o dngulo (em relagdo ao semi-eixo
r positivo) do deslocamento total.

FIG. 3-30 Problema 17.

*19 Trés vetores, @. b ¢ ¢,1ém modulos iguais a 50 m e estao em
um plano xy. Suas orientagdes em relagdo ao sentido semi-eixo x
positivo sdo 307, 195° ¢ 3157, respectivamente. Determine (a) o

mddulo e (b) o dngulo do vetor a + b + e (c)omoéduloe (d) o
angulode a — b + ¢. Determine (e) o médulo e (f) o angulo de
um quarto vetor,d.tal que (@ + b) — (¢ +d) = 0.

*20 (a) Qual ¢ a soma dos quatro vetores seguintes em termos
de vetores unitdrios? (b) Para esta soma, quais sdo (b) o médulo,
(c) 0 angulo em graus ¢ (d) o dngulo em radianos?

E: 6,00ma + 0,900 rad F: 500ma— 750°
G: 400ma + 120 rad H:600ma — 210°

*21 Em um jogo de xadrez ao ar livre, no qual as pecas ocu-
pam o centro de quadrados com 1,00 m de lado, um cavalo ¢
movido da seguinte forma: (1) dois quadrados para a frente e
um quadrado para a direita; (2) dois quadrados para a esquerda
e um quadrado para a frente; (3) dois quadrados para a frente e
um quadrado para a esquerda, Determine (a) o médulo e (b) o
angulo (em relagio ao sentido “para a frente”) do deslocamento
total do cavalo apds a série de trés movimentos.

##22 Um explorador polar foi surpreendido por uma nevasca,
que reduziu a visibilidade a praticamente zero, quando retornava
ao acampamento. Para chegar ao acampamento ele deveria ca-
minhar 5,6 km para o norte, mas quando o tempo melhorou per-
cebeu que na realidade havia caminhado 7,8 km em uma direcdo
507 ao norte do leste. (a) Que distdncia e (b) em que sentido deve
caminhar para voltar a base?

#¢23 O odsis B estd 25 km a leste do odsis A. Partindo do odsis
A.um camelo percorre 24 km em uma direcdo 157 ao sul do leste
¢ 8.0 km para o norte. A que distdncia o camelo estd do odsis B?

#*24 Dois besouros correm em um deserto plano, partindo do
mesmo ponto. O besouro 1 corre (.50 m para leste e 0,80 m em
uma dire¢do 30° ao norte do leste. O besouro 2 corre 1,6 m em
uma diregdo 40° ao leste do norte e depois corre em outra dire-
¢do. Quais devem ser (a) o madulo e (b) o sentido da segunda
corrida do segundo besouro para que cle termine na mesma posi-
¢io final que o primeiro besouro?

025 Se B ésomadoa C = 30i + 4,0j,0 resultado é um vetor
no sentido do semi-eixo y positivo, com um médulo igual ao de C.
Qual ¢ o médulo de B?

0026 O vetor A, paralelo a0 eixo x, deve ser somado ao vetor
B, que tem um maddulo de 7,0 m. A soma ¢ um vetor paralelo
ao eixo y. com um mddulo 3 vezes maior que o de A. Qual € o
médulo de A?

#s27 Para sc orientarem, as formigas de jardim costumam criar
uma rede de trilhas marcadas por feroménios. Partindo do formi-
gueiro, cada uma dessas trilhas se bifurca repetidamente em duas
trilhas que formam um dngulo de 60°, Quando uma formiga per-
dida encontra uma trilha, pode saber em que direcdo fica o for-
migueiro ao chegar ao primeiro ponto de bifurcacio. Se estiver
se afastando do formigueiro, encontrard duas trilhas que formam
angulos pequenos com a dire¢do em que estava se movendo, 30°
para a esquerda e 30° para a direita. Se estiver se aproximando
do formigueiro, encontrari apenas uma trilha com essa caracte-
ristica, 30" para a esquerda ou 30° para a direita. A Fig. 3-31 mos-
tra uma rede de trilhas tipica, com segmentos de reta de 2,0 cm
de comprimento e bifurcages simétricas de 60°. Determine (a)
o médulo e (b) o dngulo (em relagio ao semi-eixo x positivo) do
deslocamento até o formigueiro (encontre-o na figura) de uma
formiga que entra na rede de trilhas no ponto A. Determine (c)
o médulo e (d) o dngulo de uma formiga que entra na rede de
trilhas no ponto B.
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FIG. 3-31 Problema 27,

#=28 Sio dados dois vetores:

@=(40m)i— (30m)jeb = (6.0m)i— (8,0m)].
Determine (a) o mddulo e (b) o dngulo (em relagéo a i) de
a.Determine (¢) o médulo e (d) o éngulo de b. Determine (e) o
médulo e (f) o dngulo de @ + b:(g) 0o médulo e (h) o dngulo de
b — a:(i) o médulo e (j) 0 dngulo de a — b. (k) Determine o an-
gulo entre as diregdesde b —aea — b.

%29 Sed, +d = 5d,, a' d —"od ed, = 21+4j determine
em termos dos vetores umténos, (a) d e(b) d

#+30 Determine a soma dos quatro vetores a seguir (a) em termos
dos vetores unitdrios e em termos (b) do médulo € (¢) do dngulo.

= (2,00 m)i + (3,00 m)j B:400m.a +650°
C=(—400m)i+ (- 600m)j D:5.00m.a—235°

**e31 Na Fig. 3.32, um cubo de 5
aresta a tem um de seus vértices posi-
cionado na origem de um sistema de
coordenadas xyz. A diagonal do cubo
€ uma reta que vai de um vértice a
outro do cubo, passando pelo cen- P
tro. Em termos dos vetores unitdrios,

qual € a diagonal do cubo que passa  FjG, 3-32 Problema 31.
pelo vértice cujas coordenadas sdo

(a) (0,0,0), (b) (a,0,0) (c) (0,a.0) e (d) (a.a,0)? (¢) Determine os
angulos que as diagonais do cubo fazem com as arestas vizinhas. (f)
Determine o comprimento das diagonais do cubo em termos de a.

secdo 3-7 Vetores e as
Leis da Fisica

*32 Na Fig. 3-33, um ve-
tor a com um modulo de
17,0 m faz um éangulo 8 =
56.0° no sentido anti-ho-
ririo como o0 semi-eixo x
positivo. Quais sdo as com-
ponentes (a) a, e (b) a, do
vetor? Um segundo sistema

a.
de coordenadas estd in- N B ’

clinado de um angulo 8’ =
18° em relagdo ao primeiro,
Quais sdo as componentes (¢) a, e (d) a, neste novo sistema de
coordenadas?

se¢ao 3-8 Multiplicagdo de Vetores
*33 Dois vetores, I ¢ §, estdo no plano xy. Seus médulos sdo
4.50 unidades ¢ 7.30 unidades, respectivamente, e eles estdo

FIG.3-33 Problema 32.

orientados a 3207 e 85,0°, respectivamente, no sentido anti-hora-
rio em relagdo ao semi-¢ixo x positivo. Quais sdo os valores de (a)
r-se(b)r x§?

*34 Se d,=3i-2j+4k e d,=-5i+2j-k
(d,+d,) (d x4d,)

*35 Trés vetores sdo dados por a=3 0i+3.0j i-2, 0k,
b—--lOl 40]+2 Ok e ¢= 20|+2 0j+ 1. 0Ok. Determine (a)
a- (bxc) (b)a- (b+c)e(c)a><(b+r)

*36 Dois vetores sio dados por @ = 3,0i + 5.0j e b =2,0i + 4,0j.
Determine (a) @ x b, (b)@-b,(c) (@ + b)* b e (d) a componente
de a em relagio a b. [Sugestao: Para resolver o item (d) considere
aEq.3-20 ¢ a Fig. 3-20.]

#37 Para os vetores da Fig 3
334, coma=4b=3ec=35,
determine (a) o madulo e (b)
a orientagio de d x b, (¢) 0 mo-
dulo e (d) a orientagio de @ % ¢
e (e) o médulo e () orientagdo
de b % ¢.(Embora exista, o eixo
z nao ¢ mostrado na figura.)

determine

FIG. 3-34 Problemas 37 e 50,

*¢38 O deslocamento d, estd no plano yz. faz um angulo de
63,0° com o semi-eixo y positivo. tem uma componente z positiva
e um médulo de 4.50 m. O deslocamento d, estd no plano xz, faz
um dngulo de 30,0° com o semi-gixo x positivo, tem uma compo-
nente z pos:lwa e um médulo de 1,40 m. Determine (a) d, - d;

(b) d * d e (c) o angulo entred ed,

*+39 Use a definigdo de produto escalar, a - b =ab cos 6.¢ o fato
dequea - b= =ab,+ab,+ab, para calcular 0 angulo entre os daois
vetores dados por a = 301 +30] +30keb 201+10] +‘%0h:

*+40 Determine 3C ( 2A X B) para os trés vetores a seguir.
A = 2,00i + 3,00j — 4,00k
B = —300i +4,00] +200k  C =7.00i —8,00j
*e41 O vetor A tem médulo igual a 6,00 unidades, o vetor B

tem médulo igual a 7.00 unidades e A - B = 14,0. Qual ¢ 0 4ngulo
entre A e B?

*242 No produto F =gV X B,fagag =2,
7 =200+ 4,0] + 6,0k e F=4,0i — 20j + 12k.
Determine B,em termos dos vetores unitarios, para B, = B,

*¢43 Os trés vetores na Fig c
3-35 tém modulos a = 3,00 m,
b=400mec=10,0m; 8=30,0°
Determine (a) a componente x e (b)

a componente y de a: (¢) a compo-

nente x e (d) a componente y de b

; (e) a componente x e (f) a compo- —t>- x
nente y de ¢.Se ¢ = pa + gb,quais
sdo os valoresde (g) pe (h) g?

FIG. 3-35 Problema 43.

ee44 Em um encontro de mimicos, o mimico 1 se desloca de d
(4,0 m)1 + (5.0 m)] e 0 mimico 2 se desloca de a‘. - ( =30 l‘l‘l)l

(40m)5 Determmc(a}d ><d (bld 1, (€) [d +d, Ly d e
(d) a componente de d, em relagio ad.. [Suge.smo Para resolver
oitem (d).vejaa Eq.3-20 e a Fig. 3-20.]

Problemas Adicionais

45 Uma falha em uma rocha é uma ruptura ao longo da qual fa-
ces opostas da rocha deslizaram uma em relagio a outra. Na Fig,



3-36, os pontos A e B coincidiam antes de a rocha em primeiro
plano deslizar para a direita. O deslocamento total AB estd no
plano da falha. A componente horizontal de AB € o rejeiio ho-
rizontal AC. A componente de AB dirigida para baixo no plano
da falha € o rejeito de mergulho AD. (a) Qual ¢ 0o médulo do des-
locamento total AB se o rejeito horizontal é 22,0 m e o rejeito de
mergulho é 17,0 m? (b) Se o plano da falha faz um angulo ¢ =
52.0° com a horizontal, qual é a componente vertical de AB?

Rejeito horizontal

Rejeito de
mergulho

A
Plano da falha
FIG. 3-36 Problema 45.

46 Dois vetores @ e b t8m componentes, em metros, a, = 32,
2,=1,6,b,=050¢ b, =45, (a) Determine o dngulo entre a e b.
Existem dois vetores no plano xy que sdo perpendiculares a a e
t¢m um médulo de 5,0 m. Um deles, o vetor ¢, tem uma compo-
nente x positiva; o outro. o vetor 4, tem uma componente x nega-
tiva. Determine (b) a componente x e (c) a componente y de ¢;
d) a componente x ¢ (e) a componente y de d.

47 Umvetor & de médulo 10 unidades e outro vetor b de médulo
5.0 unidades fazem um dngulo de 60° Determine (a) o produto es-
calar dos dois vetores e (b) o médulo do produto vetorial @ x b,

48 O vetor a tem moédulo 5.0 m e aponta para leste. O vetor
5 tem modulo 4,0 m e aponta na direcio 33° a oeste do norte.
Determine (a) o médulo ¢ (b) a orientacdo do vetor a + b.
Determine (¢) o mddulo e (d) a orientacdo do vetor b — @, (e)
Desenhe os diagramas vetoriais correspondentes as duas combi-
nacdes de vetores.

49 Uma particula sofre trés deslocamentos sucessivos em um
plano: d 4,00 m para sudoeste, d 5.00 m para leste e d3, 6.00 m
2m uma dlregao 60,0° a0 norte do Ieste‘ Use um sistema de coor-
denadas com o eixo v apontando para o norte e o eixo x apon-
tando para o leste. Determine (a) a componente x e (b) a compo-
nente y de d,. Determine (c) a componente x e (d) a componente
v de d,. Determine (e) a componente x e (f) a componente y de
d.. Considere o deslocamento fotal da particula apds os trés des-
locamentos. Determine (g) a componente x, (h) a componente y,
(1) o médulo e (j) a orientacdo do deslocamento total. Para que
a particula volte ao ponto de partida (k), que distancia deve per-
correr e (1) em que direcdo deve se deslocar?

50 Para os vetores da Fig. 334, coma =4,b =3 ¢ ¢ = 5, calcule

ia)a-b,(b)a-ce(c)b-c

51 Um barco a vela parte do lado americano do lago Erie para
um ponto no lado canadense, 90.0 km ao norte. O navegante, con-
tudo, termina 50,0 km a leste do ponto de partida. (a) Que distancia
¢ (b) em que sentido deve navegar para chegar ao ponto desejado?

52 Determine a soma dos quatro vetores a seguir (a) em termos
dos vetores unitdrios e em termos (b) do médulo ¢ (¢) do dngulo
em relagfo ao semi-eixo x positivo.

P: 10,0 m, 25,0°, sentido anti-hordrio em relagdo a +x
Q: 12,0 m, 10,0°, sentido anti-hordrio em relacdo a +y
R: 8,00 m,20,0° sentido hordrio em relacdoa —y

S: 9.00 m, 40,07 sentido anti-horédrio em relac@o a —y

53 Os vetorcsﬂfdl e B estdo no plano .ry. B tem médulo 8,00

e dngulo 130° B tem componentes B, = —7,72 ¢ B, = —9,20.

Determme os angulos entre o semi-eixo y negativo e (a} 0 vetor
A, (b)ovetor A X Be(c)ovetor A X (B + 3,00k).

54 Saodados trés deslocamentos em metros: d =4, 01 +5 0]
6.0k, d; = —1.0i + 20] + 30k e d, = 40i + 30] + 2,0k.
(a) Determine 7 = d - d + d (b) Determine o ngulo entre 7
e 0 semi-eixo z positivo. (¢) Determine a componente de d, em
relagdo ad,. (d) Qual é a componente de d, que é perpendicular
ad, e estd no plano de d, e d,? (Sugestdo: Para resolver o item
(c), considere a Eq. 3-20 e a Fig. 3-20: para resolver o item (d),
considere a Eq.3-27.)

55 Osvetores A e B estio
no plano xy. A tem médulo
8,00 e angulo 130% B tem
componentes B, = =772 e

= —9720. (a) Determine
515 - B. Determine 44 X
3B (b) em termos dos veto-
res unitarios e (c) através do
mdodulo e do dngulo em co-
ordenadas esféricas (veja a o
Fig. 3-37). (d) Determine o angulo entre os vetoresA4 e
44 X 3B. (Sugestdo: Pense um pouco antes de iniciar os célcu-
los.) Determine A4 + 3, 00k (e) em termos dos vetores unitdrios e
(f) através do mddulo e do Angulo em coordenadas esféricas.

FIG. 3-37 Problema 55.

56 O vetor &1 estd no sentido negativo do eixo y e o vetor ti
estd no sentido positivo do eixo x. Determine a orlcntagao (a) de

‘s|'ll4 e (b)de d;x( 4). Determine o médulo (c) de d dz e (d) de

(d2f4) Determine a orientacdo do vetor (e) d X d2 e (f) do
vetor 32 X fil. Determine o médulo (g) de 31 ><_e;f.2 e (h)de Efz X 31.
Determine (i) o médulo e (j) a orientacio de d; X (d,/4).
57 Sdodados trés vetores em metros:
d, = 3,01 + 3.0f + 2.0k

d, = —2,0i — 4,0j + 2.0k

d, =2,0i +3,0j + 1,0k.
Determine (a)d, - (d, + d,).(b) d,(d,xdy)e(c)d, X (d, + dy).
58 Um jogador de golfe precisa de trés tacadas para colocar a
bola no buraco. A primeira tacada lanca a bola 3,66 m para o norte,
asegunda 1,83 m para o sudeste e a terceira 0,91 m para o sudoeste.

Determine (a) o médulo e (b) a direcido do deslocamento necessa-
rio para colocar a bola no buraco na primeira tacada.

59 Considere um vetor a no sentido positivo do eixo x, um vetor
b no sentido positivo do eixo y e um escalar d. Qual € a orientagdo
de bxd se d € (a) positivo e (b) negativo? Qual ¢ o médulo de (c)
a-be (d) a - b/d? Qual é orientacdo (e) de a X be (f) b X a?l
(g) Qual é 0 moédule de @ X b7 (h) Qual é o médulo de b x a7
Qual é (i) a amplitude e (j) a orientagdo de a x bldsedé positivo?

60 Um vetor d tem médulo 2,5 m e aponta para o norte.
Determine (a) o médulo e (b) a orientagao de 4.0d. Determine
(¢) o médulo e (d) a orientagdo de —3,0d.
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61 Suponha que i aponta para leste, j aponta para o norte e k
aponta para cima. Determine os valoresde (a) i- k,(b)( k) (— j}
e(c) ] - (—]). Determine as orientagdes (como, por exemplo, para
leste ou para baixo) dos produtos vetoriais (d) k X j, (e) (—i) X
(=) e () (=k) X (=)).

62 Considere dois deslocamentos, um de médulo 3 m e outro
de modulo 4 m. Mostre que os vetores deslocamento podem ser

combinados para produzir um deslocamento de médulo (a) 7m.
(b)lme (c)Sm.

63 Um banco no centro de Boston é assaltado (veja o mapa da
Fig. 3-38). Os ladroes fogem de helicéptero, realizando trés des-
locamentos sucessivos: 32 km. 45° ao sul do leste; 533 km, 26° ao
norte do oeste; 26 km, 18 a leste do sul. No final do terceiro voo,
sdo capturados. Em que cidade os ladroes foram presos?

BOSTON
e vizinhancas

5 .'Il

FIG. 3-38 Problema 63.

64 Uma roda com 450 cm de
raio rola sem escorregar em um
piso horizontal (Fig. 3-39). No
instante f,, o ponto P, pintado na
borda da roda, esta no ponto de
contato entre a roda e o piso. Em
um instante posterior f;, a roda
descreveu meia revolugio. Quais
sdo (a) o médulo e (b) o dngulo
(em relagdo ao piso) do deslocamento do ponto P?

No instante fy

No instante {|

FIG. 3-39 Problema 64.

65 O vetor A tem um médulo de 12,0 m e faz um angulo de
60.0° no sentido anti-hordrio com o semi-eixo x positivo de um

sistema de coordenadas xy. O vetor B ¢ dado por (12.0 m)i -
(8.00 m)j no mesmo sistema de coordenadas. O sistema de co-
ordenadas sofre uma rotacdo de 20.0° no sentido anti-hordrio
em torno da origem para formar um sistema x’y’. Determine os
vetores (a) A e (b) B em termos dos vetores unitdrios do novo
sistema.

66 Uma mulher caminha 250 m na direcao 30° a leste do norte
e 175 m na diregao leste. Determine (a) o médulo e (b) o angulo
do deslocamento total. (c) Determine a distancia percorrida pela
mulher. (d) Qual é maior, a distancia percorrida ou o médulo do
deslocamento?

67 (a]Determme,emtermosdos vetoresunitarios, 7 = a-b + ¢
para d =Sl}1+403 — 6,0k, b = —2,0i + 2{)_] +30kec=40i +
B 0] + 2, Ok. (b) Calcule o dngulo entre e o semi-eixo z positivo.
(c) Determine a componente de @ em relacio a b.(d) Determine
a componente de @ em uma diregao perpendicular a b, no plano
definido por d e b. (Sugestio: para resolver o item (c), veja a Eq.
3-20 ¢ a Fig. 3-20: para resolver o item (d), veja a Eq. 3-27.)

68 Sed —b=2¢,G+b=4CeC =3i+4j,determine (a) @ e
(b) b.

69 Um manifestante, com sua placa de protesto, parte da ori-
gem de um sistema de coordenadas xyz. com o plano xv na hori-
zontal. Ele se desloca 40 m no sentido negativo do eixo x, faz uma
curva de noventa graus a esquerda, caminha mais 20 m e sobe até
o0 alto de uma torre com 25 m de altura, (a) Em termos de vetores
unitarios, qual ¢ o deslocamento da placa do inicio ao fim? (b) O
manifestante deixa cair a placa, que vai parar na base da torre.
Qual ¢ o médulo do deslocamento total, do inicio até este novo
fim?

70 Um vetor d tem um médulo de 3,0 m ¢ aponta para o
sul. Determine (a) o médulo e (b) a orientacdo do vetor 5.0d.
Determine (¢) o médulo e (d) a orientagio do vetor —2.0d.

71 Se B ésomadoa A0 resultado ¢ 6, 0i+1 D] Se B é subtrai-
dode A.oresultado & —4,0i + 7 0j. Qual é 0 médulo de A?

72 Uma formiga-de-fogo, em busca de molho picante em uma
drea de piquenique, executa trés deslocamentos sucessivos no
nivel do solo: d,, de 0,40 m para sudoeste (ou seja, 45° entre sul
e oeste), d«. de 0,50 m para leste, ¢ d,, de 0.60 m em uma dire-
¢do 60° ao norte do leste. Suponha que o sentido positivo do eixo
x aponte para leste e o sentido positivo do eixo y para o norte.
Quais sdo (a) a componente x e (b) a componente y de d,? Quais
sdo (c) a componente x e (d) a componente y de d -7 Quais sao
(e) a componente x e (f) a componente y de d,?

Quais sdo (g) a componente x ¢ (h) a componente y, (i) o
maédulo e (j) o sentido do deslocamento total da formiga? Para a
formiga voltar diretamente ao ponto de partida, (k) que distancia
deve percorrer e (1) em que diregio deve se mover?




Movimento em Duas ! .
e Tres Dimensoes

Juando uma bola de beisebol é rebatida e se aproxima de

um jogador, como ele sabe onde deve estar para apanha-la?
Freqlientemente, o jogador caminha ou corre para um certo local
do campo, chegando ali ao mesmo tempo que a bola.

A experiéncia de jogo certamente ajuda, mas algum outro fator

narece estar envolvido.

4

Fonte: Rob Tringali/Sports Chrome Inc.

O que um
jogador faz
para saber
onde deve estar
para apanhar
uma bola de

beisebol?

A resposta esta neste capitulo.

63



Capitulo 4 | Movimento em Duas e Trés Dimensoes

FIG. 41 O vetor posi¢ao 7 de uma
particula € a soma vetorial de suas
componentes vetoriais.

4-1 O QUE E FISICA?

Neste capitulo continuaremos a estudar a parte da fisica que analisa o0 movimento,
mas agora os movimentos podem ser em duas ou trés dimensoes. Médicos e enge-
nheiros aeronduticos, por exemplo, precisam conhecer a fisica das curvas realizadas
por pilotos de caga durante os combates aéreos, ja que os jatos modernos podem
fazer curvas tao rapidas que o piloto perde momentaneamente a consciéncia. Um
engenheiro esportivo pode estar interessado na fisica do basquetebol. Quando um
jogador vai cobrar um lance livre (em que o jogador langa a bola em diregdo
a cesta, sem marcagio, de uma distancia de 4,3 m), pode arremessar a bola da al-
tura dos ombros ou da altura da cintura. A primeira técnica € usada pela maioria
esmagadora dos jogadores profissionais. mas o legendario Rick Barry estabeleceu
o recorde de aproveitamento de lances livres usando a segunda. -

Ndo é facil compreender os movimentos em trés dimensdes. Por exemplo:
vocé provavelmente é capaz de dirigir um carro em uma auto-estrada (movimento
em uma dimensdo), mas teria muita dificuldade para pousar um aviao (movimento
em trés dimensdes) sem um treinamento adequado.

Iniciaremos nosso estudo do movimento em duas e trés dimensoes com as defi-
ni¢oes de posicao e deslocamento.

4-2 | Posicao e Deslocamento

A localizagdo de uma particula (ou de um objeto que se comporte como uma parti-
cula) pode ser especificada, de forma geral, através do vetor posi¢io 7, um vetor que
liga um ponto de referéncia (em geral a origem de um sistema de coordenadas) & par-
ticula. Na notagio de vetores unitdrios da Secéo 3-5, ¥ pode ser escrito na forma

T=xi+y +zk, (4-1)

onde xi, yj e zk siio as componentes vetoriais de 7 e x, y e z 580 as componentes es-
calares.

Os coeficientes x, y e z fornecem a localizagio da particula ao longo dos eixos de
coordenadas em relagio a origem; ou seja, a particula possui coordenadas retangula-
res (x,y,z). A Fig. 4-1, por exemplo, mostra uma particula cujo vetor posigéo é

F=(-3m)i + (2m)j + (5mk

e cujas coordenadas retangulares sdo (=3 m,2 m, 5 m). Ao longo do eixo x a parti-
cula estd a 3 m da origem, no sentido contrario ao do vetor unitdrio i. Ao longo do
eixo y ela estd a 2 m da origem, no sentido do vetor unitario J. Ao longo do eixo z ela
estd a 5 m da origem, no sentido do vetor unitdrio k.

Quando uma particula se move, seu vetor posi¢do varia de tal forma que sem-
pre liga o ponto de referéncia (origem) a particula. Se o vetor posi¢do varia (de
¥ para 7, digamos, durante um certo intervalo de tempo), o deslocamento da par-
ticula, A7, durante esse intervalo de tempo é dado por

Ar = -r.z == idiqe (4—2)

Usando a notacdo de vetores unitérios da Eq. 4-1, podemos escrever esse desloca-
mento como

AT = (531 + yof + k) = (0 + yij + z,k)

ou como AT = (x3 = xi + (v2 = )i + (22 — 2k, (4-3)
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onde as coordenadas (x,, y,, z,) correspondem ao vetor posi¢do 7, e as coordenadas
(5. v2, 75) correspondem ao vetor posi¢do 7. Podemos também escrever o vetor
deslocamento substituindo (x, — x;) por Ax, (y, — v;) por Av e (z, — z;) por Az:

A7 = Axi + Ayj + Azk. (4-4)
Exemplo
Na Fig. 4-2 o vetor posi¢do de uma particula é inicialmente 3
7= (=3.0m)i + (2.0m)j + (50 m)k
¢ depois passa a ser
72 = (00m)i + 20m)j + (8.0 mk. peigls. T 197 AW
Qual € o deslocamento da particula A7 de 7, para 7,? HOCEL=y P ;
m Trajetdria d J*~ Posicio
iy s § rajetoria da ¥ 7 final
O deslocamento A7 ¢ obtido subtraindo o s \1_1_1'__

vetor posigio inicial 7, do vetor posigdo final 7.

Calculo: A subtragdo nos da
AT =T, — Ty

(9.0 = (=3.0)]i + [2,0 — 2,0]j + [8.0 — 5.0]k
= (12m)i + (3,0 m)k.

It

(Resposta)

Exemplo

FIG. 42 Odeslocamento AT =7, - 7, vai da extremidade do
vetor correspondente a posicdo inicial, ¥, até a extremidade do
vetor correspondente & posicao final, 7.

O vetor deslocamento € paralelo ao plano xz porque a
componente y € nula,

Um coelho atravessa um estacionamento, no qual, por al-
guma razao, um conjunto de eixos coordenados foi dese-
nhado. As coordenadas da posicido do coelho, em metros,
=m fun¢ao do tempo t, em segundos, sao dadas por

x=-031F + 7,2t + 28
e y = 0.22¢ - 9,1 + 30.

(4-5)
(4-6)
‘a) No instante 1 = 15 s, qual é o vetor posi¢do r do coelho

na notagdo de vetores unitdrios e na nota¢do modulo-an-
zulo?

As coordenadas x e y da posicao do coelho,

dadas pelas Egs. 4-5 e 4-6, sdao as componentes escalares do
vetor posigdo 7 do coelho.

Célculos: Podemos escrever

7(1) = x(1)i + y(1)]. (4-7)

Escrevemos ¥ (1) em vez de 7 porque as componentes sdo
funcoes de r e, portanto, 7 também € fungio de t.)
Em =15 s, as componentes escalares sdao

x = (=031)(152 + (7.2)(15) + 28 = 66 m
e y = (0.22)(15)% — (9,1)(15) + 30 = =57 m,

= portanto 7 =(66m)i — (57m)],  (Resposta)

¥ (i

40 e

20

(a)

yim)

40

FIG.4-3 (a)O
vetor posicio de
um coelho, 7. no
instante r=15s.
s <™ As componentes
| escalares de 7
$d0 mostradas ao
longo dos eixos.
(b) A trajetéria do
- coelho e sua po-
15 si¢io para cinco
' valores de .

(f
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que estd desenhado na Fig. 4-3a. Para obter o médulo € o
angulo de r,usamos a Eq. 3-6:

r=\x2 + y2 = (66 m)? + (—57 m)?
= 87m, (Resposta)

-5
e # = tan ! % = tan*(i) = —41°

Verificacdo: Embora 6 = 139° possua a mesma tangente
que —41°, os sinais das componentes de 7 indicam que o
angulo desejado € 1397 — 180" = —41°.

(b)Trace o gréfico da trajetdria do coelhode f=0at=25s.

Plotagem: Podemos repetir a parte (a) para varios valores
de t e plotar os resultados, A Fig. 4-3b mostra os pontos do

grifico para cinco valores de t € a curva que liga esses pon-
tos. Podemos também plotar a curva em uma calculadora
grifica a partir das Eqs. 4-5 e 4-6.

(Resposta)

4-3 | Velocidade Média e Velocidade Instantanea

Se uma particula se move de um ponto para outro, podemos estar interessados em
saber com que rapidez ela se move. Como no Capitulo 2, podemos definir duas
grandezas que expressam a “rapidez” de um movimento: velocidade média e ve-
locidade instantdnea. Entretanto, no caso de um movimento bidimensional ou tri-
dimensional devemos considerar essas grandezas como vetores e usar a notagao
vetorial.

Se uma particula sofre um deslocamento A¥ em um intervalo de tempo Af, sua
velocidade média v, ¢ dada por

deslocamento

velocidade média = - 3
intervalo de tempo
o A7
ou Vit = o (4-8)

Ar’

Esta equacdo nos diz que a orientagdo de 7. (0 vetor do lado esquerdo da
Eq. 4-8) deve ser igual a do deslocamento AF (o vetor do lado direito). Usando
a Eq.4-4, podemos escrever a Eq. 4-8 em componentes vetoriais:

= Axi + Ayj + Azk Ax » Ay . Az -
Ry o =—14+——j+—k. 4-9
Vs At At ' Af At (9)

Assim, por exemplo, se a particula do Exemplo 4-1 se move da posigdo inicial para
outra posicdo em 2.0 s, a velocidade média durante esse movimento é

3 L A7 (12m)i + (3,0 m)k
L T 20s

= (6.0m/s)i + (1.5 m/s)k.

Logo. a velocidade média (uma grandeza vetorial) tem uma componente de
6,0 m/s em relagdo ao eixo x e uma componente de 1,5 m/s em relacao ao eixo z.

Quando falamos da velocidade de uma particula em geral estamos nos refe-
rindo a velocidade instantinea VV em algum instante. Esta velocidade v € o valor
para o qual tende a velocidade Vs quando o intervalo de tempo Ar tende a
zero. Usando a linguagem do cédlculo, podemos escrever v como a derivada

5 Ay
= — 4-10
dt 10
A Fig. 4-4 mostra a trajetdria de uma particula que se move no plano xy.
Quando a particula se desloca para a direita ao longo da curva, o vetor posicio gira
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para a direita. Durante o intervalo de tempo Az o vetor posi¢do muda de 7, para 7, ¥
e o deslocamento da particula é A¥. Tangente —
Para determinar a velocidade instantdnea da particula no instante #; (instante N

em que a particula se encontra na posi¢do 1), reduzimos o intervalo de tempo At nas i
vizinhancas de t;, fazendo-o tender a zero. Ao fazermos isso, trés coisas acontecem:
(1) o vetor posigdo 7, da Fig. 4-4 se aproxima de ¥1, fazendo AT tender a zero. (2)
A direcao de AFIAt (e, portanto, de V,.4) se aproxima da dlregao da reta tangente
4 trajetoria da particula na posigdo 1. (3) A velocidade média V¢ se aproxima da
velocidade instantdnea v no instante f,. ok

No limite At — 0 temos Vg — ¥V €, 0 que € mais importante neste contexto,
aqui Vg assume a dire¢do da reta tangente. Assim, v também assume essa dire-
cao:

Trajetéria

FIG. 4-4 O deslocamento A7 de
uma particula durante um intervalo
de tempo At, da posi¢do 1, com ve-
tor posi¢do 7, no instante 1, até a
posicdo 2, com vetor posi¢do 7, no
instante r,. A figura mostra também a
tangente a trajetdria da particula na
posicao 1.

@ A diregdo da velocidade instantanea V de uma particula é sempre tangente a trajetéria
da particula na posicao da particula.

O resultado é o0 mesmo em trés dimensoes: v € sempre tangente a trajetéria da par-
ticula.

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

—» d f.\ dy 1z »
v=—-(x1+w+zk) T +d—}; f—d!—

Esta equacgdo pode ser simplificada se a escrevermos como

V=vi+vj+ vk, (4-11)
onde as componentes escalares de v sao

o _dy B
v, = ErE ¥ = e e W = PR (4-12)

Assim, por exemplo, dx/dr é a componente escalar de v em relagdo ao eixo x. Isso
significa que podemos encontrar as componentes escalares de v derivando as com-
ponentes de 7.

A Fig. 4-5 mostra o vetor velocidade v e suas componentes escalares x ¢ y. Note
que v € tangente & trajetoria da particula na posicdo da particula. Atengdo: Quando
um vetor posicdo é desenhado, como nas Figs. 4-1 a 4-4, ele é uma seta que se es-
tende de um ponto (“aqui”) a outro (“1a"). Entretanto, quando um vetor velocidade
¢ desenhado, como na Fig. 4-5, ele ndo vai de um ponto a outro. Em vez disso, sua
orientacdo coincide com a do movimento instantineo de uma particula localizada
na sua origem, e seu comprimento (que representa o médulo da velocidade) pode Tangente
ser desenhado em qualquer escala.

\/TESTE 1 A figura mostra uma trajetdria circu- )
lar descrita por uma particula. Se a velocidade da
particula em um certo instante é ¥ = (2 m/s)i — (2 Trajetdria~
m/s)j, em qual dos quadrantes a particula estd se 0 %
movendo nesse instante se ela se move (a) no sen-
tido hordrio e (b) no sentido anti-hordrio? Desenhe FIG. 45 A velocidade V de uma
v na figura para os dois casos. parH’cuIa e as componentes escalares

de V.
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Exemplo Ia

Determine a velocidade v do coelho do Exemplo 4-2 no ylm)
instanter=13s. T

ndanasdeidall Podemos determinar ¥ calculando as deri-
vadas das componentes do vetor posic¢do do coelho.

Calculos: Aplicando a parte da Eq. 4-12 correspondente a
v, 4 Eq.4-5, descobrimos que a componente x de v é

dx d
=—=—(-0312+ 7,2t + 2
= =0, ket 2
= —0,62t + 7,2 (4-13)

Em ¢ = 15 s, isso nos dd v, = —2,1 m/s. Da mesma forma,
aplicando a parte da Eq. 4-12 correspondente a v, 4 Eq.

4-6, descobrimos que a componente y é FIG. 4-6 A velocidade V do coelhoem =155,
dy d 5 ’ " = ;iR
vy = &3 = 74 (0,22¢2 — 9,1¢ + 30) Para obter o médulo e o angulo de v, podemos usar

uma calculadora ou escrever, de acordo com a Eq. 3-6,
= 0,44r - 9,1. (4-14)

a4 v - P 2 i 7
Em=15s,isso nos dd v, = —2.5 m/s. Assim, de acordo com v= i+ v V(=21 misy + (-25mfs)

aEq.4-11, =33m/s (Resposta)
T % L 2 . W = ff =25 mifs
vV =(-21m/sh + (-25m/s)j, (Resposta) ¢ f=tan"! =+ =tan! { ———
- —-21m/s
que estd desenhada na Fig. 4-6, tangente a trajetéria do = tan"'1,19 = —130°. (Resposta)
coelho e no sentido em que ele estd se movendo em
t=15s5. Verificagdo: O angulo é —130° ou —130° + 180° = 50°?

4-4 | Aceleracao Média e Aceleracao Instantanea

Quando a velocidade de uma particula varia de v, para v, em um intervalo de
tempo Az, sua aceleraciio média @ ., durante o intervalo Ar é

aceleragdo _ variacdo de velocidade

média "~ jptervalo de tempo
= YV, — 7V AV
o i J:zrvl = T‘t’ (4-15)

Quando fazemos At tender a zero no entorno de um certo instante, d ¢, tende para
a aceleraciio instantanea (ou, simplesmente, acelerac@io) @ nesse instante, ou seja,

a7
dr -

—F
a =

(4-16)

Se 0 modulo ou a orientagdo da velocidade varia (ou ambos variam), a particula
possui uma aceleracio.
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Podemos escrever a Eq. 4-16 em termos de vetores unitdrios substituindo v pelo
seu valor, dado pela Eq.4-11, para obter

a= %(Vﬁ +v,) + v.k)

av, & @ .
+

Il
+

a=ai+ a,) + a.k, (4-17)
onde as componentes escalares de a sao
dv dv dv,
ool 8 - _.“_’ = i 4-18
e BT BT i)

Assim, podemos obter as componentes escalares de @ derivando as componentes
escalares de v em relagdo ao tempo.

A Fig. 4-7 mostra o vetor aceleragdo a e suas componentes escalares para uma
particula que se move em duas dimensdes. Aren¢do: Quando um vetor aceleragiao
¢ desenhado, como na Fig. 4-7, ele ndo vai de um ponto a outro. Em vez disso, sua
orientagao coincide com a da variacdo instantdnea do movimento de uma particula
localizada na sua origem, e seu comprimento (que representa o médulo da acelera- ¥
¢d0) pode ser desenhado em qualquer escala.

/TESTE 2 Considere as seguintes descrigdes da posi¢do (em metros) de uma particula
que se move no plano xy:

f i~ . o -|l
Trajetoria -

(3) 7 =211 — (4t + 3))
(4) 7 = (4> - 20)i + 3] e

(1) x==32+4~-2 e y=62—4
2Q)x==3-4 e y=-5+6

FIG.4-7 A aceleragio d de uma
particula e as componentes escalares
de @.

As componentes x e y da aceleragdo sdo constantes em todas essas situagdes? A acelera-
¢do @ é constante?

Exemplo m

Para o coelho dos Exemplos 4-2 e 4-3, determine a acelera-
30 @ noinstante t=15s.

] = . o —
mabekidall Podemos determinar a aceleragio @ cal-

culando as derivadas das componentes da velocidade do
coelho.

Caélculos: Aplicando a parte da Eq. 4-18 correspondente a
a, a Eq.4-13, descobrimos que a componente x de a €

dv d
I —Sttun SRR . ; + 7.2) = (), .2.
a, =% = —- (062t +7.2) = 062 mls

Analogamente, aplicando a parte da Eq. 4-18 correspon-
dente a a, a Eq. 4-14 descobrimos que a componente y €

dv, d B R
Gy == (0,44r — 9.1) = 0,44 m /s,

Vemos que essa acelera¢do ndo varia com o tempo (€ cons-
tante), pois a varidvel tempo  ndo aparece na expressao das
componentes da aceleragio. De acordo com a Eq.4-17,

@ = (=0,62m/s*)i + (0,44 m/s?)j, (Resposta)

que é mostrada superposta a trajetéria do coelho na Fig.
4-8.

Para obter o médulo e o dngulo de @, novamente po-
demos usar uma calculadora ou a Eq. 3-6. No caso do m6-
dulo, temos:

a=a?+ a®> = N(—0,62 m/s?) + (0,44 m/s?)?
= (.76 m/s%. (Resposta)

No caso do angulo. temos:

0,44 m/s?

a,
@ = tan~l =L =t '(———) = —35°,
= M\ -0.62m/s?

a,
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Entretanto, esse dngulo, que € o resultado fornecido por ylm)
uma calculadora, indica que a orientagdo de a@ é para a di- |
reita e para baixo na Fig. 4-8. Porém, sabemos pelas com-
ponentes x € y que a orientagdo de @ é para a esquerda
e para cima. Para determinar o outro dngulo que possui a
mesma tangente que —35°, mas néo € mostrado pela calcu-
ladora, somamos 180°:

40

=re I =HMan (Resposta) FIG. 4-8 A aceleragao

Este novo resultado é compativel com as componentes de d docoelhoemt=15s,
p P O coelho possui essa

a. 9bserve que a te.m O mesmo modulge a MeSMa orien-  eoma aceleracio em
tacdo para qualquer instante de tempo, jd que a aceleracdo todos os pontos de sua

do coelho ¢ constante. trajetoria.
Exemplo IE
Uma particula cuja velocidade é vy = —2,01 +4,0] (emme- Quando esses valores sdo inseridos nas equacdes de v, e v,,

tros por segundo) em ¢ = 0 sofre uma aceleragio constante  descobrimos que no instante ¢t =5,0's
a,de médulo a = 3,0 m/s?, que faz um angulo 6 = 130° com
o0 semi-eixo x positivo. Qual ¢ a velocidade Vv da particula v, = —2,0m/s + (—1,93 m/s*}(5,05) = —11,65 m/s,

emt=5,0s? vy = 4,0 m/s + (2,30 m/s?*)(5,0 s) = 15,50 m/s.

E1AL Assim, em 1 = 5,0 s temos, depois de arredondar,
dataiaidall Como a aceleracio é constante, a Eq. 2-11 ' B

(v = vy + at) pode ser usada, mas devemos aplici-la separa- - 3 2

; 2 ‘ s § =19 . . i
damente ao movimento paralelo ao eixo x e para o movi- V= (-12mish + (16mis)). (Resposta)
mento paralelo ao eixo y.

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

Calculos: Determinamos as componentes da velocidade, MOduloeoangulode v sdo:

v, €V,,apartir das equagbes
v =13vi+ vZ=194~=19m/s (Resposta)
Ve = Voo =+ a.l € V_\' = vﬂlu iz a_\'r' g

V {+] {s]
Nessas equagdes, vy, (= —2,0 m/s) e vy, (= 4,0 m/s) sio as ¢ 6 =tan"' = =127°~130°. (Resposta)

componentes x ¢ y de V; e g, € a,530 as componentes x e y Vx

de a.Para determinar a, e a, podemos decompor @ usando

uma calculadora ou com o auxilio da Eq. 3-5: Verificacdao: Que resultado a sua calculadora fornece,
B : . 5 127° ou —53°? Desenhe o vetor V com suas componen-
a, = acos 6 = (3,0 m/s%)(cos 130°) = —1,93 m/s’, tes para verificar qual dos dois dngulos € mais razod-
a, = asen @ = (3,0 m/s?)(sen 130°) = +2,30 m/s%. vel.

4-5 | Movimento de Projéteis

Consideraremos a seguir um caso especial de movimento bidimensional: Uma
particula que se move em um plano vertical com velocidade inicial v, e com uma
aceleragao constante, igual a aceleragdo de queda livre g, dirigida para baixo.
Uma particula que se move dessa forma é chamada de projétil (o que significa
que € projetada ou lancada), e seu movimento é chamado de movimento balis-
tico. Um projétil pode ser uma bola de ténis (Fig. 4-9) ou de pingue-pongue, mas
ndo um avido ou um pato. Muitos esportes (do golfe e do futebol ao lacrosse e ao
raquetebol) envolvem os movimentos balisticos de uma bola; jogadores e técni-
cos estdo sempre procurando controlar esses movimentos para obter o maximo
de vantagem. O jogador que descobriu a rebatida em Z no raquetebol na década




de 1970, por exemplo, vencia os jogos com facilidade porque a trajetoria peculiar
da bola no fundo da quadra surpreendia os adversdrios.

Nosso objetivo atual é analisar o movimento dos projéteis usando as ferramen-
tas descritas nas Secoes 4-2 a 4-4 para o movimento bidimensional, desprezando a
nfluéncia do ar. A Fig. 4-10, que ser4 discutida na préxima se¢ido, mostra a trajetoria
de um projétil quando o efeito do ar pode ser ignorado. O projétil € langado com
uma velocidade inicial v, que pode ser escrita na forma

Vo = Vel + VoyJ- (4-19)

As componentes vy, € vy, podem ser calculadas se conhecermos o angulo 8, entre v,
¢ 0 semi-eixo x positivo:

Vie = V4 COS By € Vg, = Vosen 6, (4-20)

Durante o movimento bidimensional, o vetor posi¢do 7 e a velocidade v do projétil
mudam continuamente, mas o vetor aceleracao @ € constante e estd sempre dirigido
erticalmente para baixo. O projétil ndo possui aceleracao horizontal,
O movimento de projéteis, como os das Figs. 4-9 e 4-10, parece complicado, mas
temos a seguinte propriedade simplificadora (demonstrada experimentalmente):

@~ No movimento de projéteis, o movimento horizontal € o movimento vertical sao inde-
pendentes, ou seja, um nao afeta o outro.

Esta propriedade permite decompor um problema que envolve um movimento bi-
Jimensional em dois problemas unidimensionais independentes e mais faceis de se-
rem resolvidos, um para o movimento horizontal (com aceleracdo nula) e outro para

movimento vertical (com aceleracdo constante para baixo). Apresentamos a seguir
dois experimentos que mostram que o movimento horizontal e o movimento verti-
-al sao realmente independentes.

Duas Bolas de Golfe

A Fig.4-11 é uma fotografia estroboscépica de duas bolas de golfe, uma que simples-
mente se deixou cair e outra que € lancada horizontalmente por uma mola. As bolas
de golfe tém o mesmo movimento vertical; ambas percorrem a mesma distancia ver-
tical no mesmo intervalo de tempo. O fato de uma bola estar se movendo horizontal-
mente enquanto estd caindo ndo afeta o sew movimento vertical, ou seja, 0s moyvimen-
tos horizontal e vertical sdo independentes,

‘ o

G.4-10 Trajetdria de um
orojétil que € lancado em x; =0
= vy = () com uma velocidade
nicial V. Sdo mostradas a ve-
locidade inicial e as velocidades
em virios pontos ao longo da
irajetoria, juntamente com suas
componentes. Observe que a
componente horizontal da ve-
locidade permanece constante,
mas a componente vertical
muda continuamente. O al-
cance R € a distdncia horizontal
percorrida pelo projétil guando
retorna i altura do lancamento.
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FIG. 4.9 Fotografia estrobosco-
pica de uma bola de ténis amarela
quicando em uma superficie dura.
Entre os impactos, a trajetoria da
bola € balistica. Fonte: Richard Megna/
Fundamental Photographs.

FiG.4-11 Uma bola € deixada

cair a partir do repouso no mesmo
instante que outra bola € lancada
horizontalmente para a direita. Os
movimentos verticais das duas bolas
sdo iguais. Fonte: Richard Megna/

Fundamental Photographs.
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FIG.4-12 A bola sempre acerta na
lata que estd caindo, ja que as duas
percorrem a mesma distdncia

hem queda livre.

FIG.4-13 A componente vertical
da velocidade deste skatista esta

variando, mas nio a componente
horizontal, que ¢ igual a velocidade
do skate. Em conseqiiéncia, o skate
permanece abaixo do atleta, permi-
tindo que ele pouse no skate apos o
salto. Fonte: Jamie Budge/Liaison/Getty
Images, Inc.

Uma Demonstracao Interessante

A Fig. 4-12 mostra uma demonstragao que tem animado muitas aulas de fisica. Ela
envolve um canudo G, atravées do qual se pode soprar pequenas bolas que se com-
portam como projéteis. O alvo € uma lata suspensa por um eletroima M, e o tubo €
apontado para a lata. O experimento € arranjado de tal forma que o ima solta a lata
no mesmo instante em que a bola deixa o tubo.

Se g (o médulo da aceleragao de queda livre) fosse zero, a bola seguiria a traje-
téria em linha reta mostrada na Fig. 4-12 e a lata continuaria no mesmo lugar apés
ter sido solta pelo eletroima. Assim, a bola certamente atingiria a lata.

Na verdade. g ndo é zero, mas a bola atinge a lata! Como mostra a Fig. 4-12, a
aceleracdo da gravidade faz com que a bola e a lata sofram 0 mesmo deslocamento
para baixo, h, em relagdo a posi¢do que teriam, a cada instante, se a gravidade fosse
nula. Quanto maior a forca do sopro, maior a velocidade inicial da bola, menor o
tempo que a bola leva para se chocar com a lata e menor o valor de A.

/TESTE 3 Em um certo instante, uma bola que descreve um movimento balistico tem

uma velocidade ¥ = 251 — 4,9] (0 eixo x & horizontal, 0 eixo y € para cima e ¥ estd em me-
tros por segundo). A bola ja passou pelo ponto mais alto da trajetéria?
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Agora estamos preparados para analisar o movimento horizontal e vertical de um
projétil.

Movimento Horizontal

Como ndo existe aceleracdo na dire¢do horizontal, a componente horizontal v, da
velocidade de um projétil permanece inalterada e igual ao seu valor inicial vy, du-
rante toda a trajetoria, como mostra a Fig. 4-13. Em qualquer instante 1, o desloca-
mento horizontal do projétil em relagio a posigao inicial, x — x;, € dado por

X .ru = 'l'[l\f.
Como vy, = vy cos 6, temos:

X = Xy = (v COS ). (4-21)

Movimento Vertical

O movimento vertical ¢ 0 movimento que discutimos na Secao 2-9 para uma par-
ticula em queda livre. O mais importante ¢ que a aceleracdo € constante. Assim, as
equacdes da Tabela 2-1 podem ser usadas, desde que a seja substituido por —g e o
eixo x seja substituido pelo eixo y. Assim, por exemplo.a Eq.2-15 se torna

Y= =Vt — %Hf:
(v sen )t — 3g1°, (4-22)

onde a componente vertical da velocidade inicial, v,. ¢ substituida pela expressiao
equivalente vy sen 6,. Da mesma forma. as Egs. 2-11 e 2-16 se tornam

v, = vysen b, — gt (4-23)
vi= (vysen 6y)’ — 2g(y — yo). (4-24)

Como mostram a Fig. 4-10 e a Eq. 4-23, a componente vertical da velocidade
se comporta exatamente como a de uma bola langada verticalmente para cima.
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Inicialmente ela esta dirigida para cima e sen modulo diminui continuamente até se
anular, o que determina a altura mdxima da trajetoria. Em seguida, a componente verti-
cal da velocidade muda de sentido e seu modulo passa a aumentar com o tempo.

Equacao da Trajetéria

Podemos obter a equacio do caminho percorrido pelo projétil (sua trajetéria) eli-
minando o tempo ¢ nas Egs. 4-21 e 4-22. Explicitando  na Eq. 4-21 e substituindo o
resultado na Eq. 4-22, obtemos, ap6s algumas manipulacoes algébricas,

g’

y = (la-n ell)‘r = 2(V|| coS Hﬂ)z

(trajetdria). (4-25)

Esta € a equagdo da trajetoria mostrada na Fig. 4-10. Ao deduzi-la, para simplificar,

fizemos x; = 0 e vy = 0 nas Egs. 4-21 e 4-22, respectivamente. Como g, 6, ¢ v, sdo cons-
tantes, a Eq. 4-25 ¢ da forma y = ax + bx*, onde a e b sido constantes. Como esta é a
squagio de uma parabola, a trajetéria € parabolica.

Alcance Horizontal

O alcance horizontal R de um projétil, como mostra a Fig. 4-10, ¢ a distancia hori-

zontal percorrida pelo projétil até voltar a sua altura inicial (altura de langamento).
Para determinar o alcance R.fazemos x = x,= Rna Eq.4-21 e v — v, =0 na Eq.4-22,

obtendo

R = (vycos )
¢ 0 = (vysen )t — gt
Eliminando r nessas duas equagoes, obtemos

R= 2;' sen 6, cos B,

Usando a identidade sen 26, =2 sen 6, cos 6, (veja o Apéndice E), obtemos

3

R= % sen 20, (4-26)

Atengdo: Esta equacdo nao fornece a distincia horizontal percorrida pelo projétil
quando a altura final é diferente da altura de lancamento.

Observe que R na Eq. 4-26 atinge o valor maximo para sen 26, = 1, que corres-
ponde a 26, = 90° ou 8, =45°.

W™ O alcance horizontal R é maximo para um angulo de lancamento de 45°,

Quando a altura final € diferente da altura de langamento, como acontece no arre-
messo de peso, lancamento de disco e basquetebol, a distancia horizontal maxima
ndo € atingida para um angulo de langamento de 45°, -

Efeito do Ar

Até agora, supusemos que o ar nio exerce efeito algum sobre 0 movimento de um
projétil. Entretanto, em muitas situagdes a diferenca entre a trajetéria calculada dessa
forma e a trajetoria real do projétil pode ser muito grande, ja que o ar resiste (se opoe)
a0 movimento. A Fig. 4-14. por exemplo, mostra as trajetérias de duas bolas de beisebol
que deixam o bastao fazendo um dngulo de 60° com a horizontal, com uma velocidade
micial de 44,7 m/s. A trajetéria I (de uma bola de verdade) foi calculada para as condi-

FIG. 4-14 (l) Trajetdria tedrica de
uma bola, levando em conta a resis-
téncia do ar. (IT) Trajetoria que a bola
seguiria no vécuo, calculada usando
as equagoes deste capitulo. Os dados
correspondentes estdo na Tabela 4-1.
(Adaptada de “The Trajectory of

a Fly Ball,” Peter J. Brancazio, The
Physics Teacher, January 1985.)

TABELA 4-1

Trajetdrias de Duas Bolas de
Beisebol*

Trajetérial Trajetoria Il

(Ar) (Vacuo)
Alcance 98,5 m 177m
Altura
médxima 53.0m 76.8m
Tempo de
percurso 6,6 79s

*Veja a Fig, 4-14. O angulo de langa-
mento é de 60° ¢ a velocidade de langa-
mento é de 44,7 m/s.
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¢Oes normais de jogo, levando em conta a resisténcia do ar. A trajetoria 11 (de uma bola
em condicoes ideais) € a trajetdria que a bola seguiria no vicuo.

%ESTE 3 Uma bola de beisebol é rebatida em dire¢do ao campo de jogo. Durante o per-
curso (ignorando o efeito do ar), o que acontece com as componentes (a) horizontal e (b)
vertical da velocidade? Quais sdo as componentes (¢) horizontal e (d) vertical da aceleragio
durante a subida, durante a descida e no ponto mais alto da trajetéria da bola?

Na Fig. 4-15 um avido de salvamento voa a 198 km/h
(= 55.0 m/s), a uma altura constante de 500 m, rumo a um
ponto diretamente acima da vitima de um naufragio, para
deixar cair uma balsa.

(a) Qual deve ser o dngulo ¢ da linha de visada do piloto para
a vitima no instante em que o piloto deixa cair a balsa?

Depois de liberada, a balsa é um projétil:

assim, seus movimentos horizontal e vertical podem ser
examinados separadamente (nao € preciso levar em conta
a forma da trajetoria).

Calculos: Na Fig. 4-15 vemos que ¢ ¢ dado por

¢ = tan™' ;i (4-27)

1
onde x € a coordenada horizontal da vitima (e da balsa ao
chegar a dgua) e h = 500 m. Podemos calcular x com o auxi-
lioda Eq.4-21:

x = xy = (vycos Gy)t. (4-28)

Sabemos que x, = 0 porque a origem foi colocada no ponto
de langamento. Como a balsa é deixada cair e nao lancada
do avido, sua velocidade inicial V; ¢ igual A velocidade do
avido. Assim, sabemos também que a velocidade inicial
tem médulo v, = 55.0 m/s e dangulo 6, = 0° (medido em re-
lagdo ao semi-eixo x positivo). Entretanto, ndo conhece-
mos o tempo 7 que a balsa leva para percorrer a distincia
do avido até a vitima.
Para determinar o valor de ¢, temos que considerar o
movimento vertical e, mais especificamente, a Eq. 4-22:
Y = ¥o = (vosen 6,)f — 3gr° (4-29)

onde o deslocamento vertical y — y, da balsa ¢ —500m (o va-
lor negativo indica que a balsa se move para baixo). Assim,

=500 m = (55.0 m/s)(sen 0°)t — £(9.8 m/s?)r>.

Resolvendo esta equacio, obtemos ¢ = 10,1. Substituindo
este valor na Eq. 4-28, temos:

x = 0= (55,0 m/s)(cos 0°)(10,1 s),

ou x = 5555 m,

FIG. 415 Um aviado langa uma balsa enquanto se desloca com

velocidade constante em um voo horizontal. Durante a queda a
velocidade horizontal da balsa permanece igual a velocidade do
aviao.

Nesse caso,a Eq.4-27 nos da
_, 5555m

500 m = 48.0°.

¢ = tan (Resposta)

(b) No momento em que a balsa atinge a dgua. qual € sua ‘
velocidade v em termos dos vetores unitédrios e na notagio \

moédulo-angulo?

(1) As componentes horizontal e vertical da

velocidade da balsa sdo independentes. (2) A componente
v, niao muda em relagio ao valor inicial vy, = v, cos 6, pois
néo existe uma aceleragdo horizontal. (3) A componente v,
muda em relacdo ao valor inicial vy, = v sen 8, pois existe
uma aceleracéo vertical.

Calculos: Quando a balsa atinge a dgua.
v, = y;cos B, = (55.0 m/s)(cos 07) = 55,0 m/s.
Usando a Eq. 4-23 e o tempo de queda da balsa r = 10.1 s,
descobrimos que quando a balsa atinge a dgua

v, = vysen b, — gt (4-30)
= (55,0 m/s)(sen 0%) - (9.8 m/s*)(10.1 s)
= —99.0 m/s.
Assim, no momento em que a balsa atinge a dgua, sua ve-
locidade €
¥ = (55,0 m/s)i — (99.0 m/s)j. (Resposta)

Usando a Eq. 3-6 como guia, descobrimos que o mddulo e
o angulo de v sdo

v=113m/s ¢ #=—609° (Resposta)




Exemplo

4-6 | Analise do Mavimento de um Projétil m

A Fig. 4-16 mostra um navio pirata a 560 m de um forte
que protege a entrada de um porto. Um canhio de defesa,
situado ao nivel do mar, dispara balas com uma velocidade
micial vy =82 m/s.

(a) Com que angulo 6, em relacio a horizontal as balas de-
vem ser disparadas para acertar o navio?

(1) Uma bala disparada pelo canhdo é um

projétil. Estamos interessados em uma equacdo que rela-
cione o dngulo de langamento 6, ao deslocamento horizon-
tal da bala entre o canhéo e o navio. (2) Como o canhdo e o
navio estdo na mesma altura, o deslocamento horizontal é
igual ao alcance.

Célculos: Podemos relacionar o dngulo de lancamento 6,
20 alcance R através da Eq. 4-26, R = (vj/g) sen 26,, que
pode ser escrita na forma

s isen"—R L - (9,8 m/s*)(560 m)
il vi o 2 (82 m/s)?
= %sen“ 0.816. (4-31)

Uma solugdo de sen ' 0,816 (54,7°) é a fornecida pelas cal-
culadoras; subtraindo-a de 1807, obtemos a outra solucdo
125.3%), Assim,a Eq.4-31 nos da

& =27° e f, = 63°.  (Resposta)

Exemplo m

R=560m

FIG, 4-16 Um navio pirata sendo atacado.

(b) Qual € o alcance mdximo das balas de canhao?

Calculos: Como vimos anteriormente, o alcance maximo
corresponde a um dngulo de elevagio 6, de 45° Assim,

(82 m/s)?
9.8 m/s?
686 m = 690 m.

2
R = sen 26y = sen (2 X 45°)

(Resposta)

Quando o navio pirata se afasta do porto, a diferenca entre
os dois dngulos de elevacdo que permitem acertar o navio
diminui até que eles se tornam iguais entre si e iguais a
6 = 45° quando o navio estd a 690 m de distancia. Para
distAncias maiores é impossivel acertar o navio.

Suponha que um jogador de beisebol B rebata uma bola
na dire¢do de um jogador F com uma velocidade inicial
v, =40 m/s e um angulo inicial 8, = 35°. Durante o tra-
ieto da bola uma reta ligando o jogador F a posicdo da
bola faz um angulo ¢ com o solo. Faca um grifico do
angulo de visada ¢ em funcéo do tempo ¢, supondo (a)
que o jogador F estd na posicdo correta para apanhar
2 bola; (b) que o jogador estd a 6,0 m de distdncia da
posicdo correta, mais perto do jogador B; (c) estd a 6,0
m de distdncia da posi¢do correta, mais longe do bate-
dor B.

IDEIAS- S
ERAECHAVE (1) Desprezando a resisténcia do ar, a bola

¢ um projétil para o qual o movimento vertical e 0 mo-
vimento horizontal podem ser analisados separada-
mente. (2) Supondo que a bola é apanhada aproxima-
damente na mesma altura em que ¢ rebatida, a distincia
norizontal percorrida pela bola € o alcance R, dado pela Eq. 4-26,
R=(vi/g)sen28,.

Calculos: A bola serd apanhada se a distincia entre o jo-
gador F e o jogador B for igual ao alcance R da bola. De
acordo com a Eq. 4-26, temos:

vi (40 m/s)y

B S RO g ) = TR,

(4-32)

A Fig. 4-17a mostra um instantdneo da bola quando ela
se encontra a altura y e a uma distincia horizontal x do
jogador B (que estd na origem). A distincia horizontal
entre a bola e o jogador Fé R — x, e o angulo de visada
da bola, ¢, do ponto de vista do jogador F, é dado por
tan ¢ = y/(R — x). Para calcular a altura y usamos a Eq. 4-22,
¥ — vg = (vy sen 6h)t — gt*/2, fazendo y, = 0. Para calcular a
distdncia horizontal x usamos a Eq.4-21,x — x, = (v, cos 6,)t,
fazendo x, = 0. Nesse caso, para v, =40 m/s e g, = 35", temos:

(40 sen 35°)t — 4.9¢2
153,42 — (40 cos 35°)

¢ = tan™! (4-33)
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FIG. 417 (a) Angulo de elevacdo ¢ de uma bola em relacdo a
um jogador. (b) Grafico de ¢ em funcdo do tempo 1.

A curva do meio da Fig. 4-17b € o gréfico desta fungéo.
Vemos que o angulo de visada aumenta de forma quase li-
near durante todo o percurso da bola.

Se o jogador F estd a 6,0 m de distancia da posigio
correta, mais perto do jogador B, substituimos a disténcia
de 153,42 m da Eq. 4-33 por 153,42 m — 6.0 m = 147,42 m.
O gréfico da nova fungéo é a curva “perto demais” da Fig,
4-17b. Nesse caso, o angulo de visada da bola aumenta
rapidamente na parte final do percurso, quando a bola
passa sobre a cabeca do jogador. Se o jogador F estd a
6,0 m de distancia da posi¢io correta, mais longe do jo-
gador B, substituimos a distdncia de 153,42 m da Eq. 4-33
por 153.42 + 6,0 m = 159,42 m. O gréfico da nova fungao
¢ a curva “longe demais™ da Fig. 4-17b. Nesse caso, o in-
gulo de visada primeiro aumenta e depois diminui rapi-
damente. Assim. se a bola é rebatida na direcio do joga-
dor F, este é capaz de avaliar, pelo modo como o dngulo
de visada ¢ varia com o tempo, se deve permanecer onde
estd, correr na dire¢io do jogador B ou correr na direcdo
oposta,

Uma bola de golfe é langada no instante t = 0, como mos-
tra a Fig. 4-18a. A Fig. 4-18b mostra o dngulo 6 entre a
diregdo do movimento da bola e o semi-eixo x positivo
em funcido do tempo r. A bola se choca com o solo no ins-
tante r = 6,00 s. Determine o modulo v, da velocidade de
langamento da bola, a altura (y — y,) do ponto em que
a bola atinge o solo em relacao ao ponto de lancamento
¢ a direcao do movimento da bola no momento em que
atinge o solo.

(1) Como a bala se comporta como um

projétil, as componentes horizontal e vertical do movi-
mento podem ser analisadas separadamente. (2) A com-
ponente horizontal do movimento da bola, v, = v, cos 6,
ndo varia com o tempo. (3) A componente vertical do
movimento da bola. v,, varia com o tempo e se anula
quando a bola atinge a altura méaxima. (4) A direcio do
movimento da bola em qualquer instante € o dngulo do
vetor velocidade V nesse instante. Esse dngulo é dado por
tan 6 = v /v, com as componentes da velocidade calcula-
das para esse instante.

Célculos: Quando a bola atinge a altura maxima, v, = 0.

Assim, a dire¢do da velocidade V é horizontal, ou seja,

6 = (°. Observando o gréfico, vemos que isso acontece no
instante ¢t = 0.4 s, Vemos também que o dngulo de langa-
mento 6, (o dngulo no instante ¢ = ()) € 80°. Usando a Eq.
4-23,v,=vysen 6, — gt.comr=40sg=98m/s’e v, =0,
obtemos

vy = 39,80 = 40 m/s. (Resposta)

80

40

\
)
@ (graus)

—40
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FIG.4-18 (a) Trajetdria de uma bola de golfe lancada em um
terreno mais elevado. (b) Griéfico do dngulo @entre a diregido
do movimento da bola ¢ o semi-eixo x positivo em fungio do
tempo .

A bolase chocacomosolo noinstante t=6.00s. Usando
a Eq. 422,y — yo = (vp sen @)t — g*/2, com t = 6,00 s,
obtemos

y—y=587Tm=59m. (Resposta)
No momento em que a bola se choca com o solo, sua ve-
locidade horizontal v, ainda é v, cos 6,: substituindo v,
e B, por seus valores, obtemos v, = 6,911 m/s. Para de-
terminar a velocidade vertical nesse instante usamos a
Eq.4-23,v, = vy sen 6, — gt,com t = 6,00 s, 0 que nos da
v, = —19,60 m/s. Assim, o angulo da direcio do movi-
mento da bola com a horizontal no momento em que se
choca com o solo é

L*t _; —19.60 m/s
ve T o1 mis

6= tan™! = —71° (Resposta)
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Uma particula estd em movimento circular uniforme se descreve uma circunferéncia
ou um arco de circunferéncia com velocidade escalar constante (uniforme). Embora
a velocidade escalar ndo varie. o movimento é acelerado porque a velocidade muda
de direcao.

A Fig. 4-19 mostra a relag@o entre os vetores velocidade e aceleracio em vérias
posi¢oes durante o movimento circular uniforme. O médulo dos dois vetores per-
manece constante durante o movimento, mas a orientagdo varia continuamente. A
velocidade estd sempre na direcdo tangente a circunferéncia e tem o mesmo sentido
gue o movimento, A aceleracdo estd sempre na direcio radial e aponta para o centro
do circulo. Por essa razio, a aceleracio associada ao movimento circular uniforme é
chamada de aceleraciio centripeta (“que busca o centro”). Como serd demonstrado
a seguir,o0 médulo dessa aceleracdo a ¢

v
q= e (aceleracdo centripeta), (4-34)

onde r € o raio da circunferéncia e v € a velocidade da particula.

Durante essa aceleracido com velocidade escalar constante a particula percorre
a circunferéncia completa (uma distdncia igual a 27r) em um intervalo de tempo
dado por

2
T= Tm (periodo). (4-35)

O parametro T é chamado de periode de revolucdo ou, simplesmente, periodo. No
caso mais geral o periodo ¢ o tempo que uma particula leva para completar uma
volta em uma trajetoria fechada.

Demonstracao da Eq. 4-34

Para determinar o médulo e a orientacdo da acelerac¢do no caso do movimento cir-
cular uniforme, considere a Fig. 4-20. Na Fig. 4-20a a particula p se move com velo-
cidade escalar constante v enquanto percorre uma circunferéncia de raio r. No ins-
tante mostrado, p possui coordenadas x, ¢ y,.

Como vimos na Secio 4-3, a velocidade v de uma particula em movimento ¢
sempre tangente a trajetdria da particula na posicao considerada. Na Fig. 4-20a isso
significa que V é perpendicular a uma reta r que liga o centro da circunferéncia & po-
sigdo da particula. Nesse caso, o dngulo 6 que V faz com uma reta vertical passando
pelo ponto p € igual ao dngulo @ que o raio r faz com o eixo x.

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

&

V=vi+ v,] = (—vsen )i + (v cos 6)]. (4-36)

Usando o tridngulo retangulo da Fig. 4-20a, podemos substituir sen 8 por y,/r € cos 8

por x,/r € escrever
B (_ o )i 1 (—"x” )1 (4-37)
r r

Para determinar a aceleragio 4 da particula p devemos calcular a derivada
dessa equacdo em relagiio ao tempo. Observando que a velocidade escalar v e o raio
rndo variam com o tempo, obtemos

*—ﬁ—(—v dyf)w(i—dxﬂ)? 4-38)
“ a T\ a4 ) rodt )" (3
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FIG. 419 Os vetores velocidade ¢
aceleracio de uma particula em mo-
vimento circular uniforme.

()

(f)

()

FiG.4-20 Uma particula p em mo-
vimento circular uniforme no sentido
anti-horério. (a) Posigao e velocidade
¥ da particula em um certo instante
de tempo. (b) Velocidade V. (¢)
Aceleragio d.
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Note que a taxa de variagdo com o tempo de y,. dy,/dt, € igual a componente Yy
da velocidade, v,. Analogamente, dx,/dr = v,, e, novamente de acordo com a Fig.
4-20b, v, = —v sen @ e v, = v cos 6. Fazendo essas substituigdes na Eq. 4-38, en-

contramos

(4-39)

e V2 2 Vz 3
a= (——cos 9)1 e (- sen 8)_].
(] r

Este vetor e suas componentes aparecem na Fig. 4-20c. De acordo com a Eq. 3-6,

lemos:

a=

v
y 3 v‘—
al+al= T\!(cos 8 + (senf) = —l = —,

2 12
=" "

r r

como queriamos demonstrar. Para determinar a orientagdo de a . calculamos o an-

gulo ¢ da Fig. 4-20c:

a,
tanp = — =

—(v¥r)senf
a, —(v¥/r) cos 8

Assim, ¢ = 6.0 que significa que @ aponta na direcio do raio r da Fig. 4-20a, no sen-
tido do cento da circunferéncia, como queriamos demonstrar.

%ESTE 5 Um objeto se move com velocidade escalar constante, ao longo de uma tra-
jetoria circular, em um plano xy horizontal com centro na origem. Quando o objeto estd
em x = —2 msua velocidade é —(4 m/s)J Determine (a) a velocidade e (b) a aceleragdo do

objetoemy=2m.

Exemplo IIIJ

Os pilotos de caca se preocupam quando tém que fazer cur-
vas muito fechadas. Como o corpo do piloto fica submetido a
aceleragio centripeta. com a cabega mais préxima do centro
de curvatura, a pressao sanguinea no cérebro diminui, o que
pode levar a perda das funcoes cerebrais.

Os sinais de perigo sdo vdrios, Quando a aceleracao
centripeta € de 2g ou 3g, o piloto se sente pesado. Por volta
de 4g a visdo do piloto passa para preto e branco e se reduz
a “visdo de tinel”. Se a aceleragiio ¢ mantida ou aumentada
o piloto deixa de enxergar e, logo depois, perde a conscién-
cia, uma situagdo conhecida como g-LOC, da expressdao em
inglés “g-induced loss of consciousness™, ou seja, “perda de
consciéncia induzida por g”.

Qual é o moédulo da aceleragio, em unidades de g, para
um piloto cula aeronave inicia uma curva horizontal com uma
velocidade V; = (4007 + 500;) m/s ¢, 24,0 s mais tarde, termina
a curva com uma velocidade v, = (4001 +500j) m/s? =¥

IDEIAS-CHAVE =
Supomos que o aviao executa a curva com
um movimento circular uniforme. Nesse caso, o modulo

da aceleragdo centripeta é dado pela Eq. 4-34 (a = v¥/R),

onde R € o raio da curva. O tempo necessario para descre-
ver uma circunferéncia completa ¢ o periodo dado pela
Eq.4-35 (T'=2nR/v).

Célculos: Como nio conhecemos o raio R, vamos explici-
tar R na Eq. 4-35 e substitui-lo pelo seu valor na Eq. 4-34.
O resultado € o seguinte:

Nesta equacdo, v ¢ o modulo (constante) da velocidade du-
rante a curva. Vamos substituir as componentes da veloci-
dade inicial na Eq.3-6:

v = V(400 m/s)? + (500 m/s)? = 640,31 m/s.

Para determinar o periodo 7' do movimento, observamos
que a velocidade final € igual ao negativo da velocidade
inicial. Isso significa que a aeronave termina a curva no
lado oposto da circunferéncia e completou metade de uma
circunferéncia em 24,0 s, Assim, levaria 7 =48.0 s para des-
crever uma circunferéncia completa. Substituindo esses va-
lores na equacdo de a, obtemos

 2m(640,31 m/s)

= 83, ? = 8.6g. (R t
4805 81 m/s? g. (Resposta)
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Suponha que vocé veja um pato voando para o norte a 30 km/h. Para um outro
pato voando ao lado do primeiro este parece estar parado. Em outras palavras, a
velocidade de uma particula depende do referencial de quem esta observando ou
medindo a velocidade. Para os nossos propdsitos um referencial € um objeto fisico
ao qual fixamos nosso sistema de coordenadas. No dia-a-dia esse objeto € freqiien-
temente o solo. Assim, por exemplo, a velocidade que aparece em uma multa de
transito € a velocidade em relagdo ao solo. A velocidade em relacdo ao guarda de
transito serd diferente se o guarda estiver 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 o carro P (a “parti-
cula”) passar. Barbara (situada na origem do referencial B) estd dirigindo um carro
na auto-estrada com velocidade constante e também observa o carro P. Suponha
que os dois mecam a posicdo do carro em um dado momento. De acordo com a Fig.
4-21, temos:

Xpy = Xpp T Xpa. (4-40)

Essa equacdo significa o seguinte: “A coordenada x4 de P medida por A é igual a coor-
denada xy de P medida por B mais a coordenada x4 de B medida por A™”. Observe que
esta leitura estd de acordo com a ordem em que os indices foram usados.

Derivando a Eq. 4-40 em relacéo ao tempo, obtemos

d d d
73 (Xpa) = = (xpp) + oy (*g4)-
Assim, as componentes da velocidade estao relacionadas através da equacgio
Vea = Ve + Vpa. (4-41)

Esta equacéo significa o seguinte: “A velocidade vp4 de P medida por A € igual a ve-
locidade vpp de P medida por B mais a velocidade vg, de B medida por A", O termo
vz4 ¢ a velocidade do referencial B em relacio ao referencial A.

Neste capitulo estamos considerando apenas referenciais que se movem com
velocidade constante uns em relagio aos outros. Em nosso exemplo isso significa
que Barbara (referencial B) dirige sempre com velocidade constante v, em relagdo
a Alexandre (referencial A). Esta restricao nao vale para o carro P (a particula em
movimento), cuja velocidade pode mudar de madulo e diregdo (ou seja, a particula
pode sofrer uma aceleracdo).

Para relacionar as aceleragdes de P medidas por Bdrbara e por Alexandre em
um mesmo instante. calculamos a derivada da Eq. 4-41 em relagio ao tempo:

d d d
E(‘v'm) S (Veg) + E(VBA)-

Como vy, € constante, o dltimo termo € zero e temos
dpy = Qpp- (4-42)
Em outras palavras,

W™ A aceleragio de uma particula medida por observadores em diferentes referen-
ciais que se movem com velocidade constante uns em relacio aos outros € sempre a
mesma.

y ¥
Referencial | Referencial
B

s o @r
Eis X,
LS.J! TH
. Pt : £ X

Xpa Xy =Xpy + Xpa

FIG. 4-21  Alexandre (referencial A)

e Barbara (referencial B) observam

ocarro P,enquanto B e P se movem

com velocidades diferentes ao

longo do eixo x comum aos dois

referenciais. No instante mostrado,

X4 € acoordenada de B no

referencial A. A coordenadade P é

xpgno referencial B e Xpy = Xpg + Xpy _
no referencial A. ‘.
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Exemplo

Na Fig. 4-21, suponha que a velocidade de Bdrbara em
relagdo a Alexandre € vy, = 52 km/h (constante) e que o
carro P estd se movendo no sentido negativo do eixo x.

(a) Se Alexandre mede uma velocidade constante vy, =
—78 km/h para o carro P, qual € a velocidade vz medida
por Bérbara?

el Podemos associar um referencial A a Ale-

xandre e um referencial B a Barbara. Como os dois refe-
renciais se movem com velocidade constante um em rela-
cdo ao outro ao longo do eixo x, podemos usar a Eq. 4-41
(vpa =Vpg + vpa) pararelacionar vpg a vpy € vy,

Caleculo: Temos
—78 kmi/h = vpz + 52 km/h.

Assim, vpg = =130 km/h. (Resposta)
Comentario: Se o carro P estivesse ligado ao carro de
Bdrbara por um fio flexivel enrolado em uma bobina, o fio
se desenrolaria a uma velocidade de 130 km/h enquanto os

dois carros estivessem se separando.

(b) Se o carro P freia até parar em relacio a Alexandre (e,
portanto, em relacdo ao solo) no instante ¢ = 10 s, com uma
aceleragdo constante, qual € a sua aceleragdo ap, em rela-
¢do a Alexandre?

dtadiadal Para calcular a aceleracdo do carro P em

relacdo a Alexandre devemos usar as velocidades do carro
em relacdo a Alexandre. Como a aceleracdo ¢é constante,

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

Caleulo: A velocidade inicial de P em relagio a Alexandre é
vpa = — 78 km/h, enquanto a velocidade final € (). Assim,

_v—vy, 00— (-78km/h) 1m/s
o A 10s 3.6 km/h
= 2.2 migt (Resposta)

(c) Qual € a aceleracdo apy do carro P em relacdo a Bar-
bara durante a frenagem?

IDEIA-CHAVE 2
Para calcular a aceleragio do carro P em re-

lacdo a Barbara devemos usar as velocidades do carro em
relacdo a Barbara,

Céleulo: A velocidade inicial de P em relacdo a Barbara
foi determinada no item (a) (vp = —130 km/h). A velo-
cidade final de P em relagdo a Barbara é —52 km/h (esta
¢ a velocidade do carro parado em relagdo ao carro de
Barbara). Assim,

g YTV —-52km/h — (=130 km/h) 1 m/s
B t 10s 3,6 km/h
= 2,2 m/s%. (Resposta)

Comentario: Poderiamos prever este resultado. Como Ale-
xandre e Barbara estdo se movendo com velocidade cons-
tante um em relagdo ao outro, a aceleracdo do carro P me-
dida pelos dois deve ser a mesma.
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¥ Nossos dois amigos estdo novamente observando o movimento de uma particula
P P a partir da origem dos referenciais A e B, enquanto B se move com velocidade
¥ constante Vg, em relacio a A. (Os eixos correspondentes destes dois sistemas de
coordenadas permanecem paralelos.) A Fig. 4-22 mostra um certo instante durante
e o movimento. Nesse instante o vetor posicio da origem de B em relagdo 4 origem de
2 A € Tyy. Os vetores posigio da particula P sdo 7p, em relagdo a origem de A e 7pp
| em relacdo a origem de B. A posicdo das origens e extremidades desses trés vetores
*  mostra que estdo relacionados através da equagio

o
Ty

- Referencial B
T4

X

Referencial A o e L
Fpa = Fpp + Fpa.

(4-43)

FIG. 422 O referencial B possui
uma velocidade bidimensional cons-
tante Vg, em relagdo ao referencial
A. O vetor posigdo de B em relagdo a
A € Tyy. Os velores posicoes da
particula P sdo 7p, emrelacioa A e -

Vps = Vpg + ¥
Trpem relagdo a B. PA PH BA*

Derivando essa equagdo em relagdo ao tempo, encontramos uma equacio que
envolve as velocidades vp4 e Vpg da particula P em relacdo aos nossos observa-
dores:

(4-44)



Revisao e Resumo _

Derivando essa equacdo em relagdo ao tempo. obtemos uma equagao que en-
volve as aceleragdes dps € dpg da particula P em relagdo aos nossos obser-
vadores. Note, porém, que, como vy, € constante, sua derivada é zero. Assim,

obtemos

dpy = Gpp.

(4-45)

Como para o movimento unidimensional. temos a seguinte regra: A acelera-
cao de uma particula medida por observadores em diferentes referenciais que
se movem com velocidade constante uns em relacdo aos outros ¢ sempre a

mesma.

Exemplo IIE

Na Fig. 4-23a¢ um avido se move para leste enquanto o pi-
loto direciona o avido ligeiramente ao sul do leste, para
compensar um vento constante que sopra para nordeste. O
avidao tem uma velocidade v,y em relagdo ao vento, com
uma velocidade do ar (velocidade escalar em relacdo ao
vento) de 215 km/h e uma orientagdo que faz um angulo
# ao sul do leste. O vento tem uma velocidade vy em re-
lacdo ao solo, com uma velocidade escalar de 65,0 km/h e
uma orientag¢io que faz um angulo de 20° a leste do norte.
Qual é o médulo da velocidade V45 do avido em relacdo ao
solo e qual € o valor de 6?

A situagdo ¢ semelhante a da Fig. 4-22.

Neste caso, a particula P € o avido, o referencial A estd
associado ao solo (que chamaremos de §) e o referen-

cial B estd associado ao vento (que chamaremos de V).

Precisamos construir um diagrama vetorial semelhante ao
da Fig. 4-22, mas dessa vez usando os trés vetores veloci-
dade.

Caleulos: Primeiro, escrevemos uma frase que expressa
uma relagio entre os trés vetores da Fig. 4-23b:

velocidade do velocidade do velocidade
aviio em = aviao em + doventoem
relacdo ao solo  relagdo ao vento relacdo ao solo
(AS) (AV) (VS)
Em notagdo vetorial, essa rela¢o se torna
Vus = Vv + Vys. (4-46)

Podemos determinar as componentes dos vetores no sis-
tema de coordenadas da Fig. 4-23b e resolver a Eq. 4-46

(@)

( x

FIG. 4-23 Efeito do vento sobre um aviio,

eixo por eixo. No caso das componentes y, temos:
Vagy = Vayy T+ Vsy

ou 0= —(215 km/h)sen @ + (65,0 km/h)(cos 20,0°).
Explicitando 6, obtemos

_, (65,0 km/h)(cos 20,0°)
215 km/h
No caso das componentes x, temos:

= 16,5°.

6 = sen (Resposta)

Vise = Vava T "'\".\',x'

Como Vg € paralela ao eixo x, a componente v € igual

ao moédulo v, do vetor. Substituindo v, por v, € fa-
zendo 8= 16,5°, obtemos

vis = (215 km/h)(cos 16,5%) + (65,0 km/h)(sen 20,0%)

= 228 km/h. (Resposta)

REVISAO E RESUMO

Vetor Posigdo A localizaciio de uma particula em relaciao
a origem de um sistema de coordenadas é dada por um veror

posi¢do T, que em termos dos vetores unitdrios assume a
forma
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7F=xi+y +zk. (4-1)
onde x1, y] e zk sdo as componentes vetoriais do vetor posigio 7
ex,y e z sdo as componentes escalares (e também as coordena-
das da particula). Um vetor posicao pode ser descerito por um mé-
dulo e um ou dois angulos, pelas componentes vetoriais ou pelas
componentes escalares.

Deslocamento Se uma particula se move de tal forma que
seu vetor posi¢io muda de F; para 7, o deslocamento A¥ da
particula € dado por

AT = F, - F,. (4-2)

O deslocamento também pode ser escrito na forma
A7 = (x; —~ xlﬁ + (- YI)j + (22— Zi)ﬁ (4-3)
= Axi + Ayj + Azk. (4-4)

Velocidade Média e Velocidade Instantdnea Se uma
particula sofre um deslocamento A¥ em um intervalo de tempo
At, sua velocidade média Vv .4 nesse intervalo de tempo é dada
por
AT
Vieg = ———- 4-8
méd Af { )
Quando At na Eq. 4-8 tende a 0, T;,,,éd tende para um limite v que
¢ chamado de velocidade instantdnea ou, simplesmente, veloci-
dade:
L dF
Ve 4-10
g (4-10)
Em termos dos vetores unitdrios, a velocidade instantdnea as-
sume a forma
V=vi+ ]+ vk, (4-11)
onde v, = dx/dt. v, = dyldt ¢ v, = dz/dr. A velocidade instantanea
V de uma partlcula ¢ sempre tangente a trajetéria da particula na
posicao da particula,

Aceleragdo Média e Aceleragio Instantdnea Sc a ve-
locidade de uma particula varia de v, para v, no intervalo de
tempo At, sua aceleracdo média durante o intervalo At €

e

Mgz T;‘ AV

b ol R 1\ —— 4-
A inad Ar Al ( IS)

Quando Ar na Eq. 4-15 tende a zero, d g tende para um limite a
que ¢ chamado de aceleracdo instantdnea ou, simplesmente, ace-
leracdo:
i
g e 4-16
ar (4-16)

Na notagdo de vetores unitdrios,

=l

=a, +aj + ak, (4-17)

onde a,=dv /di,a,=dv /dt e a.=dv.idL

Movimento de Projéteis Movimenio balistico é o movi-
mento de uma particula que € lancada com uma velocidade ini-

cial V. Durante o percurso a aceleragio horizontal da particula
¢ zero e a aceleracgdo vertical € a aceleragio de queda livre, —g.
(A orientagdo para cima € escolhida como sentido positivo.) Se
Yy é expressa através de um moédulo (a velocidade escalar v) e
um dngulo 8, (medido em relacdo & horizontal), as equagdes de
movimento da particula ao longo do eixo horizontal x e do eixo
vertical v so

x— xy = (v, cos 8,1, (4-21)
y =y = (vysen 6)t — g2, (4-22)
v, = vysen f, — g, (4-23)
vi = (vysen 6y)* — 2g(y — yy).  (4-24)

A trajetoria de uma particula em movimento balistico é parabd-
lica e ¢ dada por

gx’

A —
y=( b) 2(vy cos 6)*

(4-25)

se xy e ¥ das Egs. (4-21), (4-22) e (4-24) forem nulos. O alcance
horizontal R da particula, que € a distincia horizontal do ponto
de lancamento ao ponto em que a particula retorna i altura do
ponto de langamento, é dado por

2

R= —"g“—sen 28, (4-26)

Movimento Circular Uniforme Se uma particula descreve
uma circunferéncia ou arco de circunferéncia de raio » com ve-
locidade constante v, dizemos que estda em movimento circular
uniforme. Nesse caso, a particula possui uma aceleragio @ cujo
modulo € dado por

g=—

r

(4-34)

Ovetor g a ponta sempre para o centro da circunferéncia ou arco
de circunferéncia, e é chamado de aceleracdo centripeia. O tempo
que a particula leva para descrever uma circunferéncia completa
¢ dado por

(4-35)

O parametro T € chamado de periodo de revolucio ou, simples-
mente, periodo.

Movimento Relativo Quando dois referenciais A ¢ B estio
se movendo um em relagfio ao outro com velocidade constante,
a velocidade de uma particula P, medida por um observador do
referencial A, é em geral diferente da velocidade medida por um
observador do referencial B. As duas velocidades medidas estdo
relacionadas através da equacio

T;PA = FPB + ‘_;B.'l‘ {4'44)

— - . P .
onde V g4 € a velocidade de B em relacio a A. Os dois observado-
res medem a mesma aceleracio:

— —

(py = dpg.

(4-45)




PERGUNTAS

Perguntas

1 A Fig. 4-24 mostra a posicao inicial i e a posi¢do final fde uma
particula. Determine (a) o vetor posigio inicial 7, e (b) o vetor
posicdo final 7 ¢ da particula, ambos na notacéo de vetores unitd-
rios. (c) Qual é a componente x do deslocamento A7 ?

¥

FIG. 4-24 Perguntal.

2 A Fig. 4-25 mostra o caminho se-
cuido por um gamba a procura de co-
mida no lixo, a partir do ponto inicial
7. O gambd levou o mesmo tempo T
para ir de cada um dos pontos marca-
dos até o ponto seguinte. Ordene os
pontos a, b e ¢ de acordo com o mo-
dulo da velocidade média do gamba
para alcangd-los a partir do ponto ini-
cial i, comegando pelo maior.

FIG. 4-25 Pergunta?2.

3 Vocé tem que lancar um foguete, praticamente do nivel do so-
0, com uma das \«elomdades iniciais espeuﬁcadas pelos seguin-
fes vetores: (1) Vy
(3) ¥y =201 — 70] (4) Vy=— 201 — 70j. No seu sistema de coor-
denadas, x varia ao longo do nivel do solo ¢ y cresce para cima.
(a) Ordene os vetores de acordo com o madulo da velocidade de
lancamento do projétil, comecando pelo maior, (b) Ordene os ve-
tores de acordo com o tempo de voo do projétil, comegando pelo
malor.

4 A Fig 4-26 mostra trés situacoes nas quais projéteis idénticos
sdo langados do solo (a partir do mesmo nivel) com velocidades
escalares e dngulos iguais, Entretanto, os projéteis ndo caem no
mesmo terreno. Ordene as situagdes de acordo com as velocida-
des escalares finais dos projéteis imediatamente antes de aterris-
sarem, comecando pela maior.

(a) (B) (c)
FIG. 4-26 Pergunta 4.

5 Quando Paris foi bombardeada a mais de 100 km de distan-
cia na Primeira Guerra Mundial por um canhao apelidado de

=201 + ?0] (2) Vy = —201 + 705:

“Big Bertha™, os projéteis foram lancados com um dngulo maior
que 45° para atingirem uma distncia maior, possivelmente até
duas vezes maior que a 45°. Este resultado significa que a den-
sidade do ar em grandes altitudes aumenta ou diminui com a
altitude?

6 Na Fig. 4-27, uma tangerina é arremessada para cima e passa
pelas janelas 1, 2 e 3, que tém o mesmo tamanho e estdo regular-
mente espacadas na vertical. Ordene essas trés janelas de acordo
(a) com o tempo que a tangerina leva para passar e (b) com a ve-
locidade média da tangerina durante a passagem. em ordem de-
crescente,

Na descida a tangerina passa pelas janelas 4, 5 e 6, que
tém o mesmo tamanho e ndo estdo regularmente espagadas
na horizontal. Ordene essas trés janelas de acordo (c) com o
tempo que a tangerina leva para passar por elas e (d) com a
velocidade média da tangerina durante a passagem, em ordem
decrescente.

FiG. 4-27 Pergunta6.

7 A Fig. 4-28 mostra trés traje-
torias de uma bola de futebol chu-
tada a partir do chao. Ignorando
os efeitos do ar. ordene as trajetd-
rias de acordo (a) com o tempo de
percurso, (b) com a componente
vertical da velocidade inicial, (¢)
com a componente horizontal da
velocidade inicial e (d) com a ve- !
locidade escalar inicial, em ordem 4
decrescente.

FIG. 4-28 Pergunta7.

8 O unico uso decente de um

bolo de frutas ¢ na prética da ca-

tapulta. A curva 1 na Fig. 4-29

mostra a altura y de um bolo de

frutas arremessado por uma ca- b =
tapulta em funcido do angulo 8
entre o vetor velocidade e o vetor
aceleragdo durante o percurso. (a)
Qual dos pontos assinalados por letras nessa curva corresponde
ao choque do bolo de frutas com o solo? (b) A curva 2 é um
grafico semelhante para a mesma velocidade escalar inicial, mas
um angulo de langamento diferente. Nesse caso, o bolo de frutas
vai cair em um ponto mais distante ou mais proximo do ponto
de lancamento?

FIG. 4-29 Pergunta 8.
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