A formiga do deserto Cataglyphis fortis vive nas
planicies do deserto do Saara. Quando uma dessas
formigas sai a procura de alimento percorre um
caminho aleatério, como mostra a figura. A formiga
pode viajar mais de 500 m em uma superficie
arenosa, sem qualquer ponto de referéncia. Mesmo
assim, na hora de voltar ao formigueiro ela ruma

diretamente para casa.
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D mne e

Como uma formiga
consegue encontrar

o caminho de casa

se ndo ha pontos de
referéncia no deserto?

A resposta esta neste capitulo.



3-1 O QUE E FISICA?

A fisica lida com um grande nimero de grandezas que possuem amplitude e orien-
tagdo, 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 a esquerda”, usou a linguagem dos vetores.
Na verdade, qualquer tipo de navegacio se baseia em vetores, mas a fisica e a enge-
nharia também usam vetores para descrever fendmenos que envolvem rotacdes 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 direcGes e nega-
tivo na outra. No caso de uma particula que se move em trés dimensdes, 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 aceleragdo 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 dlgebra
comum. Um tinico 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 posigdo.
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 aceleracgdo.) Se uma particula muda de posigdo 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. 3-14. as setas de A para B,de A’ para B' e de A" para B" tém o mesmo
moédulo e a mesma orientagéo; assim, especificam vetores deslocamento iguais e re-
presentam a mesma variacdo de posi¢do da particula. Um vetor pode ser deslocado
sem que o seu valor mude se o comprimento, a dire¢io e o sentido permanecerem os
mesmos.

O vetor deslocamento nada nos diz sobre a trajetdria percorrida por uma parti-
cula. Na Fig. 3-1b, por exemplo, as trés trajetérias 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, nio 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 edepois de B a C. Podemos representar o deslocamento total (independente-
mente da trajetdria seguida) através de dois vetores deslocamento sucessivos, AB e

3-3 | Soma Geométrica de Vetores

A"
A
(a)

(b)

FIG.3-1  (a) As trés setas tém

o mesmo médulo e orientagdo

€, portanto, representam o

mesmo deslocamento. (b) As trés
trajetdrias que unem os dois pontos
correspondem ao mesmo vetor
deslocamento.

Trajetoria
real

A ™
=) deslocamento
total € a soma dos
vetores
(a)
<
24N -
A ‘\"a\, b
a/ ™
.
%
7 s

—

(&)

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

Fim

Inicio

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

FIG.35 Osvetoresbe —b témo
mesmo modulo e sentidos opostos.

FIG.3-4 Osvetoresd,bec 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 nio 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 médulo 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: médulo e orientagio.

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

§:a+51 (3-1)

segundo a qual o vetor § ¢ o vetor soma dos vetores a e b. O simbolo + na Eq.3-1 ¢
a palavra “soma” tém um significado diferente no caso dos vetores porque, ao con-
trério 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 a 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 a, também no 4ngulo 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 sdo somados € irrelevante. Somar a a
b é 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 @, 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,

(G+b)+¢=a+(b+¢) (lei associativa). (3-3)

O vetor —b ¢ um vetor com 0 mesmo médulo e direcio de b e o sentido oposto
(veja a Fig.3-5). A soma dos dois vetores na Fig.3-5 €

b+(-b)=0

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

J =a- E =a+ (—6) (subtragdo de vetores), (3-4)




3-4 | Componentes de Vetores m

ou seja, calculamos o vetor diferenga d somando o vetor —b ao vetor d. A Fig. 3-6 o N
mostra como isso € feito geometricamente. i/ \&\‘\
Como na élgebra comum, podemos passar um termo que inclui um simbolo de / BT

vetor de um lado de uma equacio vetorial para o outro, mas devemos mudar o sinal.
Assim, por exemplo, para explicitar 4 na Eq. 3-4 escrevemos a equacéo na forma
Observe a posicao

- dos vetores
pa.ra 4 50ma

(_i.+5=§0ua=c?+5

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. d=i-
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- (5

tar somar 21se 12 m. 4 o -
FIG.3-6 (a)Osvetoresa,be —b.

(b) Para subtrair o vetor b do vetor
d.basta somar o vetor —b ao

/TESTE 1  Os médulos dos deslocamentos a e b sdo 3 m e 4 m, respectivamente, e s

¢ = a + b. Considerando as vdrias orientagdes possiveis de a e b, qual é (a) o maiore (b) o
menor valor possivel do médulo de ¢?

Exemplo E’I

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-
guintes deslocamentos, em qualquer ordem: (a) a, 2,0 km
para leste; (b) b,2,0 km 30° ac norte do leste; (c) E'; 1.0 km
para oeste. Vocé pode também substituir b por —b e ¢ por
—¢. Qual é a maior distancia que vocé pode atingir ap6s o
terceiro deslocamento? Escala de km

0 1 2

Raciocinio: Usando uma escala conveniente, desenhamos '
os vetores d, b, ¢, —b e —¢,como na Fig. 3-7a. Em seguida, ta) ®)

deslocamos mentalmente os vetores sobre a pdgina, sem FIG. 3-7 (a) Vetores deslocamento; trés deles devem ser
mudar a sua orientagio, ligando trés vetores de cada vez, usados. (b) A distancia do acampamento € a maior possivel se 0s
em um arranjo no qual a origem do segundo vetor esti deslocamentos escolhidos sdo @, b e — ¢, em qualquer ordem.
ligada & extremidade do primeiro e a origem do terceiro
estd ligada a extremidade do segundo, para encontrar o
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-

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

meiro vetor a extremidade do terceiro. O mddulo d do ve- d=b+a+(-c)
tor soma € a distancia entre o ponto de destino e o acam- i ; ;
pamento P Usando a escala da Fig. 3-7a medimos o comprimento ¢ do
.7 o %5, 73 ; vetor resultante, encontrando
Examinando todos os casos possiveis, descobrimos que
a distancia é maxima para o arranjo 4, b, —c. A ordem em 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. 3-8a. 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, € a,
do vetor a. (b) As componentes nao
mudam quando o vetor € deslocado,
desde que o modulo e a orientagao
sejam mantidos. (¢) As componenies
correspondem aos catetos de um
tridngulo retangulo cuja hipotenusa
¢ 0 modulo do vetor.

x{m)

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 proje¢do do vetor em um eixo. Na Fig. 3-8a,
por exemplo, a, é acomponente do vetor @ em relagdo ao eixo x e a, € a componente
em relacio 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 relagdo a um eixo x € chamada
de componente x do vetor; analogamente, a proje¢do em relacéo 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, 4, 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 decomposic¢do 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 ndo mudam.

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

a,=acosf e a,=asen®, (3-5)

onde 6 € o angulo que o vetor a faz com o semi-eixo x positivo e a é o modulo de a.
A Fig. 3-8¢ mostra que a e suas componentes x e 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 relacdo 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
informagdo. Se conhecemos um vetor na notagdo de componentes (a, € a,) € quere-
mos especificd-lo na notacdo médulo-dngulo (a e 6), podemos usar as equagoes

=2 2 a,
a=;la: +a° e tanf=—2 (3-6)
4% .

x

para efetuar a transformacéo.
No caso mais geral de trés dimensdes, precisamos do médulo e de dois dngulos
(a, 0 e ¢, digamos) ou de trés componentes (a,, a, e a,) para especificar um vetor.

/TESTE 2 y y J

Quais dos métodos
4 i a @
indicados na figura et £ & - - »
sd0 corretos para se i e = a, a,
determinar o vetor a g : a | g a
a partir das compo-
nentesxe y? (a) (5) (e)
y y ¥
@, a,
x X T x
|
— .y Gy | a
a ¥ ‘ = I f
| -(; : 1
a}’

(d) () ()




Exemplo EE

3-4 | Componentes de Vetores

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

Conhecemos o modulo (215 km) e o dngulo

(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, = d cos 6 = (215 km)(cos 68°)
= 81km

Exemplo m

(Resposta)

100}

Distiancia (ki)

FIG. 3-10 Um avido decola
de um aeroporto na origem
e € avistado mais tarde no
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 ligacio 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 ligagio 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 g
_ 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 d,, é
dado pelo teorema de Pitagoras:

d, =26 km)® +(39 km)> = 4,69 km.

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

2,6 km

Para cima

Norte

Leste

Oeste

Fim Inicio
Para baixo
25 m
Sul

(a)
FIG. 3-11 (a)
Componentes do Fim
deslocamento total da L /_ 5 Para cima
equipe de espeledlogos d 9,
e 0 deslocamento -
horizontal d,. (b) Vista i dy I
lateral, mostrando d, e 0,025 km
o vetor deslocamento Para baixo
total da equipe, d. (&)
e portanto g =fan™ o 56°,  (Resposta)

Y

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

Deslocamento Total: Para levar em conta a componente
vertical (25 m = 0,025 km), desenhamos uma vista lateral
dos vetores da Fig. 3-114, 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
retdngulo. O deslocamento total da equipe € a hipotenusa
desse retangulo, com um médulo d dado por
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d=J(469 km)” +(0,025 km)* =469 km
~ 4.7 km. (Resposta)

O angulo desse deslocamento para cima em relagdo ao
deslocamento horizontal € dado por

_; 0,025 km
g, =tan ——=

: 469 km (E37, (Resposta)

Assim, o vetor deslocamento da equipe teve um modulo 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 comparacdo com o deslocamento horizon-
tal. Entretanto, esse fato ndo 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-horario e negativos se medidos no sentido
hordrio. Assim, por exemplo, 210° e —150° representam 0 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 3607, ou 2z rad. Para conver-
ter, por exemplo, 40° para radianos, escrevemos

2mrad
360°

40

=(,70 rad.

Tatica 2: Funcées Trigonométricas  Vocé precisa conhe-

cer as defini¢des 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 tridngulo retén-
gulo genérico.

Vocé também deve saber como essas funcoes trigonomé-
tricas variam com o 4ngulo, 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
funcgdes nos vérios quadrantes pode ser bastante ttil.

Tatica 3: Funcdes Trigonométricas Inversas  Quando
as fungdes trigonométricas inversas sen !, cos™! e tan~' sdo for-
necidas por uma calculadora vocé deve ser capaz de dizer se os
resultados sfo razodveis ou ndo, pois em geral existe uma outra
solugdo possivel que a calculadora ndo fornece. Os intervalos em
que as calculadoras operam ao determinar os valores das funcoes
trigonométricas inversas estdo indicados na Fig. 3-13. Assim, por
exemplo, sen™!(0.,5) pode ser igual a 30° (que € o valor mostrado
pela calculadora, jd que 30° estd no intervalo de operacio) ou a
150°. 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 a
reta intercepta a curva da funcéo seno.

_ caleto oposto a 8

sen B = 3
hipotenusa /‘
5 1j tead Higosen 115% l Cateto
ol B0 SCYAEENTE 2 P loposto a @
hipotenusa f_« 8 ____]I
" cateto oposto a 8 Cateto adjacente a 6
tan 6= -

cateto adjacente a @

FIG. 3-12 Tridngulo usado para definir as fungdes
trigonométricas. Veja também o Apéndice E.

Ouadrantes
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970 3607

~90° 907 1800
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Z90° 9" 18- 270°  360°
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FiG. 3-13 Grificos das trés fungdes trigonométricas. As partes
mais escuras das curvas correspondem aos valores fornecidos
pelas calculadoras para as fungoes trigonométricas inversas.

Como ¢ possivel saber a resposta correta? Ela € a que parece
mais razodvel para uma dada situaco. Considere, por exemplo, o
calculo de 8, no Exemplo 3-3, no qual tan 6, = 3,9/2,6 = 1.5. Uma
calculadora fornece para tan™'(1,5) o valor de 56°, mas 6, =236 (=
180° + 56°) também tem uma tangente igual a 1,5. Qual das duas so-
lucdes € a correta? Examinando a situagao fisica (Fig. 3-11a), vemos
que 56° ¢ um valor razodvel, e que 0 mesmo ndo acontece com 236°.
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Tatica 4: Medida dos Angu.l'os de um Vetor Asex- vezseja 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 razéo 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 dngulo medido em relacio ao semi-eixo x
x positivo. Se o dngulo for medido em relacdo a outro eixo, tal-  positivo.

3-5 [ Vetores Unitarios

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

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

dos eixos x, y e z sdo representados como i, je ﬁ, respectivamente, sendo o simbolo R : > %
* usado em lugar de uma seta (Fig. 3-14) para mostrar que se trata de vetores unita- /l

rios. Um sistema de eixos como o da Fig. 3-14 € chamado de sistema de coordenadas z

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. 3-14 Qs 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 e 3-9 como
a=azi +a},j (3-7)
o % b
e b=bi+b,j. (3-8)

Essas duas equagdes estdo ilustradas na Fig. 3-15. As grandezas a,1 e a,] sdo vetores
conhecidos como componentes vetoriais de a. As grandezas a, e a, sdo escalares co-
nhecidos como componentes escalares (ou, simplesmente, componentes) de a.

Como exemplo, vamos escrever o deslocamento d da equipe de espeledlogos
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,
1 e k sdo para leste, para cima e para o sul, respectivamente. Assim, o deslocamento
d doinicio ao fim € expresso em termos dos vetores unitdrios como

d =—(2,6 km)i +(0,025 km)] +(3,9 km)k. (3-9) (a)
onde —(2,6 km)i é a componente vetorial d,i do vetor em relacdo ao eixo x e v
—(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 soméd-los diretamente na tela. Uma terceira forma de
somar vetores € combinar suas componentes eixo por eixo, que ¢ a forma que discu- ()
tiremos em seguida.

Para comegar, 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 r deve ser igual & componente correspondente de (4 + b):

Fe= 1 by (3-11)
b=, + b, (3-12)
r.=a,+b,. (3-13)

Em outras palavras, dois vetores sdo iguais se suas componentes correspondentes
forem iguais. As Eqgs. 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. 3-9) ou através
da notacdo médulo-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 subtragdo como d = a— b pode ser escrita
como uma adigao 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= di+ d_j +d k.
]TESJE 3 (a) Quais sdo os sinais das componentes x ¥

de d, e d, na figura ao lado? (b) Quais séo os sinais das
componentes y de d, e d,7 Quais sio os sinais das com-

ponentesxe yded, +d,?

Exemplo m

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

e ¢ =(—3,7m)j.

Qual € o vetor soma 7, que também aparece na Fig. 3-16a?

IDEIA-CHAVE o
Podemos somar os trés vetores somando

suas componentes, eixo por eixo, e usando as componentes
resultantes para obter o vetor soma 7.

Caélculos: No caso do eixo x, somamos as componentes x
de a, b e ¢ para obter a componente x do vetor soma 7:

r.=a.+b.+c
=42m—-16m+0=26m.

Analogamente,no caso do eixo y,

b= By,
=-15m+29m-37m=-23m.

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

F=(2.6m)i — (23m)j,

onde (2,6 m)i é a componente vetorial de 7 em relagdo ao
longo do eixo x, e —(2,3 m)j é a componente vetorial de 7
em relacdo ao eixo y. A Fig. 3-16b 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 r. De acordo com a Eq. 3-6, 0 mo-
dulo é dado por

(Resposta)

()

FIG. 3-16 O vetor r € a soma vetorial dos outros trés vetores.

r=4(26m)’ +(-23m)’ =35m
e o dngulo (medido em relagido ao semi-eixo x positivo) é

dado por
f=tan™ {_2’3 mJ =-41°

26m

(Resposta)

(Resposta)

onde o sinal negativo significa que o angulo deve ser me-
dido no sentido horério.




Exemplo Eﬂ

3-6 | Soma de Vetores através de Suas Componentes m

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 relacdo 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 sdo o médulo e o angulo do vetor deslo-
camento total d,,, e quais sdo os valores correspondentes
do vetor de retorno d__,., que liga a posicéo final da formiga

volta

2 posigdo do formigueiro? e~ 3
Posicao final 3
ds
d; 5. 7
i 120° 1500 NIz
30°/
s =g 1 X
T w d
4 Formigueiro -/
()
.(,- Posicao final ¥ ~Posicio final ¥
-'-‘}\"k- — —
! ."“-\ dun d\'olta
38 cem| ""‘-«.‘\x
‘\,h—
I, (PR R W 2
8,2 cm /

%
Formigueiro —f'/{

(0) (c)

Formigueiro-/

FIG. 217 (a) Movimentos de uma formiga do deserto. (b)
Componentes x e y de d,,. (¢) O vetor d_,, indica o caminho de
volta para o formigueiro.

valta

IDEIAS-CHAVE (1) Para encontrar o deslocamento resul-

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

dy =d, +d, +d, +d, +d;,
(2) Calculamos esta soma apenas para a componente x,
Qo x = dyy + dyy + day + dyy + ds,, (3-14)
€ apenas para a componente y,
dioty = iy + dyy + day + dyy + ds,.

(3) Obtemos o vetor d

(3-15)

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, = (6,0 cm) cos 0° = +6,0 cm
d,, = (6,0 cm) cos 150°
d, = (6,0 cm) cos 180°

—5,2¢cm
—6,0cm

dy, = (6,0 cm) cos(—120°) = =30 cm
ds, = (6,0 cm) cos 90° = 0.

A Eq.3-14nos d4

dirr = +6,0cm + (—5,2 cm) + (—6,0 cm)

+(=3,0cm) +0
= —8&,2 cm.

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:

dtm.y = +3’8 cm.

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

+d}

tot,y

dy = \I'Idz

ot x

=/(-82cm)? +(3,8cm)’ =9,0 cm.

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

d. .
Gztan"[ mt"‘J
dtot_.x

—tan™! (ZgﬂJ = 24.86°.
—-8,2 cm

Atencdo: Como foi dito na
Tatica para a Solucdo de

TABELA 3-1

Problemas 3, uma calculadora Mov. 4, (cm) d, (cm)
nem sempre fornece o resul- :
tado correto para o arco tan- | *0 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. 35 0 +6,0
Entretanto,quando compomos  t4ta]  —82 3%

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

6 = —24,86° + 180° = 155,14° =~ 155°.

Assim, o deslocamento d,, da formiga, na notagio moé-

dulo-angulo, € dado por
diy = 9.0 cm a 155°, (Resposta)

O vetor d,,, que aponta da formiga para o formi-
gueiro, tem o mesmo maodulo que d,, e o sentido oposto
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(Fig. 3-17¢). Ja temos o angulo (—24,86° = —25°) para o
sentido oposto ad,,,. Assim,d__ é dado por

volta

Aeona = 9,0 cm a —25°,

(Resposta)

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 direcdo,
caminha novamente em linha reta (vetor B) e¢ pdra. Que
distancia 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 mdédulo de 22,0 m e faz um angulo de
—47,0°_(sentido hordrio) com o semi-eixo x positivo. O
vetor B tem um mdédulo de 17,0 m e faz um angulo ¢ (no
sentido anti-horario) com o semi-eixo x positivo. Qual € o
modulo de C?

Néo podemos responder a pergunta so-

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

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

porque ndo conhecemos o valor do dngulo ¢ de B.
Entretanto, podemos expressar a Eq. 3-16 em termos das
componentes em relagdo ao eixo x e ao eixo y.

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

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

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

obtemos:
Ccos0° = 22,0cos(—47,0°) + 17.0cos ¢.  (3-17)

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

~Sua
/ amiga
/

FIG.3-18 O vetor ééigual aA+B,

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

C,=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:

Csen0° =22 0sen(—47,0°) + 17,0sen ¢,
0 que nos da
0 = 22,0sen(—47,0°) + 17,0 sen ¢.
Explicitando ¢, obtemos

PR 22,0 sen(—47,0°)
' 17,0
Substituindo este valor na Eq. 3-17, temos:

=71,17°

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 eixos x e y
sao paralelos as bordas do papel. Assim, quando um vetor 4 é desenhado suas com-
ponentes a, ¢ a, também sdo paralelas as bordas do papel (como na Fig. 3-19a). A
GUnica razdo para usar esta orientagio dos eixos é que ela parece “apropriada”; ndo
existe uma razdo mais profunda. Podemos perfeitamente girar os eixos (mas nio o
vetor a) de um dngulo ¢, como na Fig. 3-19b, caso em que as componentes terdo no-
vos valores, g, 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 € que sdo todos
igualmente vilidos, jd que cada par (com seu sistema de eixos) nos dé apenas uma
forma diferente de descrever o mesmo vetor 4; todos produzem o mesmo modulo e
a mesma orientagio para o vetor. Na Fig. 3-19, temos:

a=.fa? +a> =\[a]* +a]’ (3-18)
€
0=10'+ o (3-19)

A verdade é que temos uma grande liberdade para escolher um sistema de co-
ordenadas, ja que as relagdes entre vetores ndo dependem da localizagao da origem
nem da orientacdo dos eixos. Isso também se aplica as relagoes da fisica; elas séo
todas independentes da escolha do sistema de coordenadas. Acrescente a isso a sim-
plicidade e a riqueza da linguagem dos vetores, e é facil compreender por que as leis
da fisica sdo quase sempre apresentadas nessa linguagem: uma equagéo, como a Eq.
3-10, pode representar trés (ou até mais) relagdes, como as Eqs. 3-11,3-12 e 3-13.

3-8 | Multiplicacdao de Vetores*

Existem trés formas de multiplicar vetores, mas nenhuma € exatamente igual a mul-
tiplicagdo algébrica. Ao ler esta se¢do, tenha em mente que uma calculadora o aju-
dard a multiplicar vetores apenas se vocé compreender as regras bdsicas desse tipo
de multiplicagdo.

Multiplicacdo de um Vetor por um Escalar

Quando multiplicamos um vetor @ por um escalar s obtemos outro vetor cujo mo-
dulo é o produto do médulo de a pelo valor absoluto de s, cuja diregdo € 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.

Multiplicagao 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 a e bda Fig. 3-20a ¢ escrito como a-b ¢ definido pela
¢quacao

a-b = ab cos ¢, (3-20)

onde a é o médulo de 4, b é o médulo de b e ¢ ¢ o dngulo entre a e b (ou, mais
apropriadamente, entre as orientacdes de 4 e b). Na realidade, existem dois angulos
possiveis: ¢ e 360° — ¢. Qualquer dos dois pode ser usado na Eq. 3-20, jd que seus
co-senos so 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,
e € lido como “a escalar b”.

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

*Como os assuntos discutidos nesta se¢io serdo aplicados apenas em capitulos posteriores (Capitulo
7,n0 caso do produto escalar, e Capitulo 11, no caso do produto vetorial), talvez o professor prefira
deixar o estudo desta secdo para mais tarde.

3-8 | Multiplicagao de Vetores

FIG.3-19 (a) O vetor a e suas
componentes. (b) O mesmo

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

=

5
A componente de b
em relagao a
aé bheos ¢

|

[}
—
= ek compaonente de @
em relaciao a
hé acos

(b

FIG. 3-20 (a) Doisvetores,a e b,
formando um &ngulo ¢. (b) Cada
vetor tem uma componente na
direcdo do outro vetor.
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meiro vetor. Assim, por exemplo,na Fig. 3-19b, a tem uma componente escalar a cos ¢
em relacdo 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 relagdo a a.

™ Se o édngulo ¢ entre dois vetores € 0°, a componente de um vetor em relagdo ao outro
¢ maxima, o que também acontece com o produto escalar dos vetores. Se o éngulo é 907,
a componente de um vetor em relagdo 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 d). (3-21)

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

a-b=b-a
Quando os dois vetores sdo escritos em termos dos vetores unitdrios, o produto es-
calar assume a forma

d-b = (a] +a,j +ak)-(bi +b,] + 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:

G-b=ab,+ab,+ab, (3-23)

ASTE 4  Osvetores C e D tém mddulos de 3 unidades e 4 unidades, respectivamente.
Qual € o dngulo entre esses vetores se C - D é igual (a) a zero, (b) a 12 unidades e (c) a —12
unidades?

Exemplo

Qual é 0 angulo ¢ entre d = 3,01 — 4,0j e b= —2,01 + 3.0k?
(Atencdo: Muitos dos cdlculos a seguir néio sdo necessarios
quando se usa uma calculadora, mas vocé aprenderd mais
sobre produtos escalares se, pelo menos no inicio, executar
esses cdlculos.)

a-b = (3,01 —4,0j)-(-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 expressdo. O dngulo entre os vetores unitarios do pri-

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

b =abcos . (3-24)
Célculos: Na Eq. 3-24,a é o mddulo de a, ou seja,
a=4/3,07 +(~4,0)* = 5,00, (3-25)
e b é o médulo de 5,0u seja,
b=1(=2,0" +3,0° =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:

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

a-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 ¢

¢=cos” o T g, 110°,

t :
e portanto 5.00361)

(Resposta)




O Produto Vetorial

O produto vetorial de a e b é escrito como @ X b, e resulta em um terceiro vetor, ¢,
cujo médulo é

¢ = ab sen ¢, (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™.

@ Scacbsio paralelos ou antiparalelos, axb = 0.0 médulo de a x b, que pode ser es-
crito como |a x b, é maximo quando 4 € b sio mutuamente perpendiculares um ao outro.

A diregdo de ¢ ¢ perpendicular ao plano definido por a e b. 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 orientagdes 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 méio di-
reita empurram b na dire¢do de a ao longo do menor angulo O polegar neste caso
aponta no sentido contrario ao da Fig. 3-21a, de modo que ¢' = —¢, ou seja,

bxd = —(axb). (3-28)

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

axb = (ai+aj+a.k)x(bi+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(1x1)=0

porque os vetores unitdrios 1 ¢ i sdo paralelos e, portanto, seu produto vetorial é
zero. Analogamente, temos:

ad x b =ab,(ix]) = abk.

No dltimo passo usamos a Eq. 3-27 para descobrir que o médulo de i x § é um. (O
médulo dos vetores i e j é um, e o ngulo entre eles € de 90°.) Usando a regra da
mao direita, descobrimos que o sentido de 1 1x ] ¢ 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+ (ab,—b.a)]+ (ab,—ba)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 x vz ¢ um sistema dextrogiro, apli-
que a regra da méo direita ao produto vetorial 1 iwy= k no sistema dado. Se seus
dedos empurrarem i (semi-eixo x positivo) na direcio de ] (semi-eixo y positivo) e o
polegar estendido apontar no sentido do semi-eixo z positivo, € porque o sistema €
dextrogiro.

3-8 | Multiplicagao de Vetores

(8

FIG. 3-21 Tlustracdo da regra da
mao direita para produtos vetoriais.
(a) Empurre o vetor @ na diregdo
do vetor b com os dados da mao
direita. O polegar estendido mostra
a orientacio do vetor ¢ =d x b, (b) O
vetor b X a tem o sentido oposto ao
deaxb.
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%ESTE 5 Os vetores C e D tém médulos de 3 unidades e 4 unidades, respectivamente.
Qual € o dngulo entre esses vetores se 0 mdédulo do produto vetorial C x D € igual a (a)

zero e (b) 12 unidades?

Exemplo E!:I

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

s 5 .
RIS Quando conhecemos dois vetores na no-

tagdo modulo-angulo podemos calcular o médulo do pro-
duto vetorial usando a Eq. 3-27 e a orientac¢do do produto
vetorial usando a regra da méo direita da Fig. 3-21.

Célculos: O médulo do produto vetorial € dado por
c=ab sen ¢ =(18)(12)(sen 90°) = 216. (Resposta)

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

Exemplo En

Z

FIG.3-22 O vetor
¢ (noplanoxy) é o
produto vetorial dos
vetoresd e b.

250° —

s -
T 160° -

x ¥
encontra o vetor ¢) de modo que seus dedos empurrem
o vetor a na dire¢do de b; seu polegar estendido fornece
a orientagdo de ¢. Assim, como mostra a figura, ¢ estd no
plano xy. Como a direcdo de ¢ é perpendicular & direcdo
de a,o vetor faz um dngulo de

250° — 90° = 160° (Resposta)

com 0 semi-eixo x positivo.

Sea=3i—4je b=-2i+ 3k, determine ¢ = a X b?

IDEIA-CHAVE : %
- Quando dois vetores estdo expressos em

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

Caélculos: Temos:
¢ = (31— 4]) X (=2 + 3k)
=31 % (—21) + 31 X 3k + (=4]) x (-2})
+ (—4]) X 3k.

Podemos calcular os valores dos diferentes termos usando a

Eq.3-27 e determinando a orientacdo dos vetores com o au-

xilio da regra da mao direita. No primeiro termo, o dngulo ¢

entre os dois vetores envolvidos no produto vetorial é 0; nos
outros trés termos, ¢ = 90°. O resultado é o seguinte:

¢ = —6(0) +9(—]) + 8(—k) — 121

= —12i - 9j — 8k. (Resposta)

O vetor ¢ € perpendicular a a e b, 0 que pode ser demons-
trado observando que c+a =0 e ¢+ b = 0, 0u seja, ndo exis-
tem componentes de ¢ em relagdoaae b.

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 5: Erros Freqlientes no Célculo de Produtos
Vetoriais Virios erros sdo fregiientes no cdlculo 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 posi¢io apro-
priada sem modificar a direcdo e o sentido (ou, melhor ainda, re-
fazer o desenho). (2) Usar a mao esquerda ao aplicar a regra da

mao direita quando a dltima estd ocupada com uma calculadora
ou com um ldpis. (3) Néo respeitar o sentido do primeiro vetor
para o segundo quando a orientagio dos vetores exige um mo-
vimento complicado da mdo para aplicar a regra mio direita. As
vezes iss0 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 nd-

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



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

Soma Geométrica de Vetores Dois vetores @ e 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
¢ o 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)
a. e a, de um vetor bidimensional a em relagio ao eixos de um
sistema de coordenadas xy sdo obtidas tragando retas perpendi-
culares aos eixos a partir da origem e da extremidade de 4. As
componentes sdo dadas por

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

onde 8 € o dngulo entre a e o semi-eixo x positivo. O sinal al-
z¢brico de uma componente indica seu sentido em relagio ao
eixo correspondente. Dadas as componentes, podemos encon-
irar 0 médulo e a orientagio de um vetor a através das equa-
coes

[z ) a,
a=.la;+a, e tanf S (3-6)

X

Notacdo com Vetores Unitarios Os verores unitdrios 1,
j ¢ k tém médulo unitério e sentido igual ao sentido positivo dos
CINOS X, ¥ € g, respectivamente, em um sistema de coordenadas
dextrogiro. Podemos expressar um vetor a em termos de vetores
unitarios como

a=ai+a]+ak, (3-7)
onde a,1 a}.j e a_k sdo as componentes vetoriais de 4. ¢ a,, a,caz
530 as componentes escalares.

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

re=a,+b, r,=a,+b, r.=a +b, (3-11a3-13)

onde @ e b s30 0s vetores a serem somados e ¥ € o vetor soma.

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

O Produto Escalar O produte escalar de dois vetores i e b &
representado por a+ b e é igual a grandeza escalar dada por

a-b = ab cos ¢, (3-20)

onde ¢ € o menor dos dngulos 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 relag@o ao primeiro. Em termos dos
vetores unitarios,

@b =(ai+a])+ak). (bi+bj+bk), (322

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

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

c¢=absen ¢, (3-27)

onde ¢ € o menor dos dngulos entre as dire¢oes de a e*l;.
A orientagdo de ¢ € perpendicular ao plano definidopor a e b, e
¢ dada pela regra da mio direita, como mostra a Fig. 3-21. Note
que a X b = —(b X a). Em termos dos vetores unitarios,

axb=(aj +a,]j + ak) x (b +b,j + bk). (3-29)

que pode ser expandida de acordo com a lei distributiva.

PERGUNTAS

1 Como a mascote da Universi- -
dade da Flérida é 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 regiio 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:

x

FIG.3-23 Pergunta 1.

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

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

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 4 e b é comuta-
tiva. Isso significa que a subtragdo é comutativa, ou seja, que @ —
b=b-a?
3 A soma dos mddulos de dois vetores pode ser igual aoc mé-
dulo da soma dos mesmos vetores? Justifique sua resposta.

g ' ¥
4 Os dois vetores da Fig. 3-24 [
estdo em um plano xy. Determi-
ne os sinais das componentes x e P
y,respectivamente, de (a) d;, + d,; zf
(b)d, —d,:(c)d, —d,.

5 Sed=a+b+ (—¢€), é ver-
dade que (a) @ + (—cE_) = ¢+ a3
(=b);(b)a = (=b)+d+c;(c) '
¢+(—d)y=a+b?

FIG. 3-24 Pergunta 4.
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6 Descreva dois vetores a e b tais que

(a)ﬁ-i—l; =ceatb=g

(bya+b=ad-b
©d+b=C¢ea+b=c

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

z X
X x ¥
¥ £ i z
(a) (&) (c)
X Z
x
z ¥ ¥
z X
¥
(d) (e) ()

FIG.3-25 Pergunta7.

8 A Fig. 3-26 mostra um ve-
tor A e outros quatro vetores de
mesmo modulo e orientacdes di-
ferentes. (a) Quais dos outros
quatro vetores tém o0 mesmo
produto escalar com A? (b)
Quais tém um produto escalar com
A negativo?

FIG.3-26 Pergunta8.

? Se F=gq(v % fx’) e V & perpendicular a B,qual € a orientagdo
de B nas trés situagdes da Fig. 3-27 se a constante g € (a) positiva
e (b) negativa?

I
ﬁ
r
1
o)

FIG.3-27 Pergunta9.

10 Sea+bh = a+¢,b é necessariamente igual a ¢?

PROBLEMAS

e —ese O nimero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

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

segdao 3-4 Componentes de Vetores

*1 A componente x do vetor A € —25.0 m e a componente y €
+40,0 m. (a) Qual € o médulo de A? (b) Qual € o &ngulo entre a
orientagdo de A e 0 semi-eixo x positivo?

*2 Expresse os seguintes dngulos em radianos: (a) 20,0°; (b)
50,0° (c) 100°. Converta os seguintes dngulos para graus: (d)
0,330 rad; (e) 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 0 semi-eixo x positivo e tem um modulo de 7.3 m?

°4 Na Fig. 3-28, uma mdquina pesada é erguida com o auxilio
de uma rampa que faz um angulo 6 = 20,0° com a horizontal, na
qual a maquina percorre uma distincia d = 12,5 m. (a) De quanto
a maquina foi erguida verticalmente? (b) Qual € a distdncia verti-
cal percorrida pela maxima? (c¢) Qual ¢é a disténcia horizontal?

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

FIG. 3-28 Problema 4.

6 Um vetor deslocamento 7 no
plano xy tem 15 m de comprimento e
faz um 4dngulo 6= 30" com o semi-eixo
x positivo, como mostra a Fig. 3-29.
Determine (a) a componente x e (b) a
componente y do velor.

X

FIG. 2-29 Problema 6.

#s7 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 modulo do desloca-
mento da mosca? (b) A distdncia 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? (Sugestdo: 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).

se¢do 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 direciio 30° a leste do norte. Desenhe o diagrama vetorial
e 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 + b.em termos de vetores unité-
rios, para @ = (4,0 m)i + (3,0m)j e b = (—13,0 m)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 distén-
cia e (c) em que direcdo deve voar um passaro 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 localizacio atual, em uma direcido 35,0° ao norte do leste.
As ruas por onde pode passar sdo todas na diregdo norte-sul ou
na direcio leste-oeste. Qual € a menor distincia que a pessoa pre-
cisa percorrer para chegar ao destino?

*12  Para os vetores a = (3.0 m)i + (4,0 mﬁ eb = (5.0 m)? +
(=2,0 m)j, determine a + b (a) em termos de vetores unitarios
¢ em termos (b) do médulo e (c) do dngulo (em relagdo a i).
Determine b — a (d) em termos de vetores unitarios e em termos
(e) do médulo e (f) do Angulo.

*13 Dois vetores sao dados por

i=40m)i-(3.0m)j +(L0m)k
e b=(-10m)i+ (1,0m)j +(4,0mk.

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

*14  Determine as componentes (a) x, (b) ¥ € (c) z da soma 7
dos deslocamentos ¢ e d cujas componentes em metros ao longo
dos trés eixos sdo ¢, = 74, ¢, = =38, ¢. = =61, d, = 44,d, =
~2.0,d.=33;

*15 Uma formiga, enlouquecida pelo sol em um dia quente,
sal correndo em um plano xy. As componentes (x; y) de quatro
corridas consecutivas em linha reta sio 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 relacdo ao semi-eixo x positivo) do desloca-
mento total.

+16 Nasoma A + B = C,o vetor A tem um médulo de 12,0 m
= um angulo de 40,0° no sentido anti-hordrio em relagdo ao semi-
21x0 x positivo, e o vetor C tem um médulo de 15,0 m e um an-
zulo de 20,07 no sentido anti-hordrio em relacdo ao semi-eixo x
negativo. Determine (a) o médulo de B e (b) o dngulo de B em
relacdo ao semi-eixo x positivo.
*17 Os vetores 4 ¢ b na Fig. g
3-30 tém mdédulos iguais a 10,0 m
¢ os dngulos sdo 6 = 30" ¢ & = b
1057, Determine as componentes
a) x e (b) y da soma vetorial r T
dos dois vetores, (c) o mddulo de 3
¢ (d) o angulo que 7 faz com o
semi-eixo x positivo.

B *
FIG. 3-30 Problema 17.

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

+19  Trés vetores, d, b e ¢,tém modulos iguais a 50 m e estao em

um plano xy. Suas orientagdes em relagio ao sentido semi-eixo x
positivo sdo 30°, 195° e 315°, respectivamente. Determine (a) o

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

20 (a) Qual é a soma dos quatro vetores seguintes em termos
de vetores unitdrios? (b) Para esta soma, quais sdo (b) o médulo,
(c) o dngulo em graus e (d) o dngulo em radianos?
E: 6,00ma + 0,900 rad F:500ma—750°
G: 400ma+ 120rad H:600ma — 210°

*21 Em um jogo de xadrez ao ar livre, no qual as pegas 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 relagdo 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 3,6 km para o norte, mas quando o tempo melhorou per-
cebeu que na realidade havia caminhado 7,8 km em uma direcédo
507 ao norte do leste. (a) Que distincia 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 diregdo 15° ao sul do leste
¢ 8,0 km para o norte. A que distincia o camelo estd do odsis B?

°#24 Dois besouros correm em um deserto plano, partindo do
mesmo ponto. O besouro 1 corre 0,50 m para leste e 0,80 m em
uma direcdo 30° ao norte do leste. O besouro 2 corre 1,6 m em
uma direcdo 40° ao leste do norte e depois corre em outra dire-
¢d0, Quais devem ser (a) o mddulo e (b) o sentido da segunda
corrida do segundo besouro para que ele termine na mesma posi-
¢do final que o primeiro besouro?

e+25 Se B ésomadoa C = 3,0{ + 4,0], o resultado € um vetor
no sentido do semi-eixo y positivo, com um mddulo igual ao de C.
Qual é o modulo de B?

*e26 O vetor A, paralelo ao eixo x, deve ser somado ao vetor
B, que tem um médulo de 7,0 m. A soma ¢ um vetor paralelo
ao eixo y, com um mddulo 3 vezes maior que o de A. Qual € o
madulo de A?

e227 Para se 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 angulo de 60°. Quando uma formiga per-
dida encontra uma trilha, pode saber em que direcao fica o for-
migueiro ao chegar ao primeiro ponto de bifurcacdo. Se estiver
se afastando do formigueiro, encontrard duas trilhas que formam
dngulos 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, encontrard 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 bifurcagdes simétricas de 60°. Determine (a)
o modulo e (b) o dngulo (em relagdo 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 modulo e (d) o angulo 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:

i=(40m)i— (3.0m)jeb = (6.0m)i— (8,0m)j.

Determine (a) o médulo e (b) o &ngulo (em relagéo a i) de
d.Determine (¢) o mddulo e (d) o dngulo de b. Determine (e) o
médulo e (f) o dngulo de @ + b: (g) o médulo e (h) o dngulo de
b — a:(i) o médulo e (j) o dngulo de a — b. (k) Determine o an-
gulo entre as diregdesde b —aea — b.

©e2Q Sed +d de,d d —3d ed = 21 +4] determine
em termos dos vetores unitarios, (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 e (¢) do dngulo.

A = (2.00m)i + (3,00m)] B:400m,a +650°
C = (—400m)i+ (—6,00m)j D:500m,a—235

=231 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

é uma reta que vai de um vértice a
outro do cubo, passando pelo cen-

tro. Em termos dos vetores unitdrios, *
qual € a diagonal do cubo que passa  FiG, 3-32
pelo vértice cujas coordenadas sdo

(a) (0,0,0),(b) (a.0,0) (c) (0,a,0) e (d) (a,a,0)? (e) Determine o0s
angulos que as diagonais do cubo fazem com as arestas vizinhas. (f)
Determine o comprimento das diagonais do cubo em termos de a.

(43

Problema 31.

secdo 3-7 Vetores e as 3

Leis da Fisica 2

#32 Na Fig. 3-33, um ve-

tor @ com um mddulo de

17,0 m faz um éngulo 6 =

56,0° no sentido anti-ho-

ririo como o semi-eixo x

positivo. Quais sdo as com-

ponentes (a) a, e (b) a, do

vetor? Um segundo sistema X
g 0 N6y

de coordenadas estd in- 9

clinado de um angulo 6’ = FIG.3-33 Problema 32.

18° em relagdo ao primeiro.

Quais sdo as componentes (¢) @, e (d) a; neste novo sistema de

coordenadas? '

secdo 3-8 Multiplicacdo de Vetores
#33 Dois vetores, 7 e §, estdo no plano xy. Seus médulos sdo
4,50 unidades e 7.30 unidades, respectivamente, e eles estdo

orientados a 320° e 85,0°, respectivamente, no sentido anti-hora-
rio em relagio ao semi-eixo x positivo. Quais sdo os valores de (a)
F-se(b)r X s?

*34 Se 5 -31—2]+4k e 31=—51+2]1—1‘<, determine
(d, +d,)(d, ><4d 5
*35 Trés vetores sdo dados por da= 301+301-—2 0k,

b»——101—40}+2 0k e £=2, 01+2 0j+1, 0Ok. Determine (a)
da-(bxe),(b)a-(b+c)elc) ax(b+c)

¢36 Dois vetores sdo dados por a =3,0i +_5.0} eb=20i+ 4,0}.
Determine (a) @ xb, (b)a-b,(c) (@ + b)+ b e (d) a componente
de @ em relagdo a b. [Sugestdo: Para resolver o item (d) considere
aEq.3-20 e a Fig, 3-20.]

#37 Para os vetores da Fig.
334, coma=4b=3ec=35,
determine (a) o modulo e (b)
a orientagdo de @ x b, (¢) 0 mo-
duloe (d) a orientagiode @ % ¢
e (e) o médulo e (f) orientagdo
de b x ¢.(Embora exista, o eixo
zndo é mostrado na figura.)

FIG. 3-34 Problemas 37 e 50.

#e38 O deslocamento d; estd no plano yz, faz um é&ngulo de
63,0° com o semi-eixo y positivo, tem uma componente z positiva
e um médulo de 4,50 m. O deslocamento @, estd no plano xz, faz
um 4ngulo de 30,0° com o semi-eixo x positivo, tem uma compo-
nente z positiva e um modulo de 1,40 m. Determine (a)d, - dy

(b) d X d, e (c) o dngulo entre d e d
*¢39 Use a defini¢do de produto escalar, a b =ab cos 6,¢ o fato
dequea - b=ab,+ ab,+azb, ;para calcular o dngulo entre os dois
vetores dados por a —301 +30] + 30ke b=20i+1 U] +3,0k.
40 Determine 3C - (2A x B) para os trés vetores a seguir.

A =2,00i +3,00] — 4,00k

B = —300i +4,00j +200k  C =7,00i — 8,00j
ee41 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 € o éngulo
entre Ae B?
ee42 Noproduto F =qv X B,facaq =2,

7 =201+ 4,0] + 60k e F=4,0i — 20j + 12k.

Determine B ,em termos dos vetores unitarios, para B, = B,.
¥

s X

*s43 (s trés vetores na Fig ¢
3-35 tém moddulos a = 3,00 m,
b=400me c=10,0m; 8= 30,0
Determine (a) a componente x e (b)

a componente y de @; (c) a compo- 7
nente x e (d) a componente y de b %
: (e) a componente x e (f) a compo- - x

@

nente y de ¢.Se ¢ = pa + gb,quai
P o £ o e FIG. 3-35 Problema43.

sdo os valoresde (g) p e (h) g7
*e44 Em um encontro de mimicos,o0 mimico 1 se desloca de d =
(4,0 m)1 + (5.0 m)j e o mimico 2 se desloca de d, = (=30 m)1
+ (4,0 m)j. Determine (a) d, x d,, (b)d, - dy, (c) (d, + d,))-d,e
(d) a componente de d em relagao ad,. [Sugestdo: 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 relacio a outra. Na Fig.




3-36, os pontos A e B coincidiam antes de a rocha cnl_primciro
plano deslizar para a direita. O deslocamento total AB estd no
plano da falha. A componente horizontal de AB € o rejeito ho-
rizontal AC. A componente de AB dirigida para baixo no plano
da falha € o rejeito de mergutho AD. (a) Qual é 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 ¢ a componente vertical de AB?

Rejeito horizontal

Rejeito de
mergulho

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

46 Dois vetores ¢ ¢ b tém componentes, em metros, a, = 32,

=1,6,b,=0.50 € b, = 4.5. (a) Determine o 4dngulo entre aeb.
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 angulo 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 mddulo 4,0 m e aponta na diregdo 35° a oeste do norte.
Determine (a) o médulo e (b) a orientagdo do vetor a + b.
Determine (¢) o médulo e (d) a orientacio do vetor b — 4, (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 € da, 6,00 m
em uma dlregao 60,0° ao 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 distdncia deve per-
correr e (1) em que direcdo deve se deslocar?

50 Para os vetores da Fig. 3.34,coma =4,b =3 e ¢ = 5, calcule
(a)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
e (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 unitarios e em termos (b) do médulo e (¢) do dngulo
em relagfo ao semi-eixo x positivo.

Problemas

P: 10,0 m, 25,07, sentido anti-hordrio em relagdo a +x
0: 12,0 m, 10,0°, sentido anti-hordrio em relagdo a +y
R: 8,00 m,20,0° sentido hordrio em relacdoa —y

S: 9,00 m, 40,07 sentido anti-hordrio em relagdo a —y

53 Os vetoresﬂ;l e B estio no plano xy. B tem médulo 8,00
e dngulo 130° B tem componentes B, = —7,72 ¢ B, = —9,20.
Determine os dngulos entre o semi-eixo y negativo e (a} o vetor
A, (b)ovetor A X Be(c)ovetor A X (B + 300k)

54 Saodados trés deslocamentos em metros: d =4, 01 +5 0]
6.0k, d; = —10i + 2,0] + 30k e d, = 40i + 30j + 2,0k
(a) Determine ¥ = d - d + d (b) Determine o angulo entre 7
e 0 semi-eixo z positivo. (c) Determine a componente de d, em
relagdo a d,. (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 estdo
no plano xy. A tem médulo
8,00 e angulo 130% B tem
componentes B, = =772 e
= —9720. (a) Determine
SIE - B. Determine 44 X
3B (b) em termos dos veto-
res unitarios e (c) através do
mddulo e do dngulo em co-
ordenadas esféricas (veja a .
Fig. 3-37). (d) Determine o angulo entre os vetoresA e
4A X 3B. (Sugestdo: Pense um pouco antes de iniciar os cdlcu-
los,) Determine A + 3,00k (e) em termos dos vetores unitdrios e
(f) através do mddulo e do 4ngulo em coordenadas esféricas.

FIG. 3-37 Problema 55.

56 O vetor &1 estd no sentido negativo do eixo y e o vetor 3
estd no sentido positivo do eixo x. Determine a orlenta{;ao (a) de
‘n"l4 e (b} de dif( 4). Determine o médulo (c) de d dz e (d) de
(d;M) Determine a orientacdo do vetor (e) d X d2 e (f) do
vetord, X El. Determine o médulo (g) de 31 ><_¢_i.2 e (h)de 6_52 X al.
Determine (i) o médulo e (j) a orientacio de d; X (d,/4).
57 Siodados trés vetores em metros:
d = —301-‘:—3,0] +2,0k
d; = —2,01 - 4.0] +2,0k
dy =2,0i +3,0] +1,0k.
Determine (a)d, - (d, +dy).(b)d, - (d, X dy) e (¢)d, X (d, + ds).
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 direcio do deslocamento necessa-
rio para colocar a bola no buraco na primeira tacada.

59 Considere um vetor @ no sentido positivo do eixo x, um vetor
b no sentido positivo do eixo y e um escalar d. Qual € a orientagdo
de bfa‘ se d ¢ (a) positivo e (b) negativo? Qual ¢ o médulo de (c)
i-be (d)a - b/d? Qual é orientacdo (e) de a X be (f) b X a?

(g) Qual é o médulo de @ X b? (h) Qual é o médulo de b x a?
Qual é (i) a amplitude e (j) a orientagio de @ * bidsedé positivo?

60 Um vetor d tem médulo 2,5 m e aponta para o norte.
Determine (a) o médulo e (b) a orientagdo de 4.0d. Determine
(c) o médulo e (d) a orientacao de —3,0d.
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61 Suponha que i aponta para leste, ] aponta para o norte ek
aponta para cima. Determine os valores de (a) i - k, (b)(— k) ])
efc)j (= J) Determine as orientagoes (como, por exemplo, para
leste ou para baixo) dos produtos vetoriais (d) k X j, (e) (—1) X
(=1)e (® (=k) x (=)).

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

combinados para produzir um deslocamento de mdédulo (a) 7m,
(b)1me(c)5Sm.

63 Um banco no centro de Boston é assaltado (veja o mapa da
Fig. 3-38). Os ladroes fogem de helicoptero, realizando trés des-
locamentos sucessivos: 32 km, 45° ao sul do leste; 53 km, 26° ao
norte do oeste; 26 km, 18° a leste do sul. No final do terceiro voo,
sao capturados. Em que cidade os ladrdes foram presos?

BOSTON N
e vizinhangas ;

5 10kh

C Walpole'

FiG. 3-38 Problema 63.

64 Uma roda com 45,0 cm de r
raio rola sem escorrepar em um :
piso horizontal (Fig. 3-39). No
instante ¢, o ponto P, pintado na
borda da roda, estd no ponto de
contato entre a roda e o piso. Em
um instante posterior £, a roda
descreveu meia revolucdo. Quais
a0 (a) o modulo e (b) o dngulo
(em relagdo ao piso) do deslocamento do ponto P?

No instante f;  No instante ty

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-horario com o semi-eixo x positivo de um

sistema de coordenadas xy. O vetor B ¢ dado por (12,0 m)1 -
(8,00 111)] no mesmo sistema de coordenadas. O sistema de co-
ordenadas sofre uma rotagfio de 20,0° no sentido anti-horirio
em torno da ongem para formar um sistema x'y’. Determine os
vetores (a) Ae (b) B em termos dos vetores unitdrios do novo
sistema.

66 Uma mulher caminha 250 m na diregdo 30° a leste do norte
e 175 m na direcdo leste. Determine (a) o médulo e (b) o dngulo
do deslocamento total. (¢) Determine a distdncia percorrida pela
mulher. (d) Qual é maior. a distincia percorrida ou o médulo do
deslocamento?

67 (a) Determine,em termos dos vetores unitdrios,F =da — b + ¢
parda “301+40J —ﬁOk b= —201+20_] +30kec = 4,0 +
3 0] +:2 0k. (b) Calcule o dngulo entre 7 e o semi-eixo z positivo.
(c) Determine a componente de @ em relacio a b. (d) Determine
a componente de @ em uma diregdo perpendicular a b,no plano
definido por @ 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 Sea — b=2¢,G+b=4Ce =31 +4j, determine (a) a e
(b) .

69 Um manifestante, com sua placa de protesto, parte da ori-
gem de um sistema de coordenadas xyz, com o plano xy 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
o 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 e aponta para o
sul. Determine (a) o médulo e (b) a orientagdo do vetor 5 0d.
Determine (c) o médulo e (d) a orientaciio do vetor —2.,0d.

71 Se_f? ¢ somadoa A, 0 resultaflo é 6,03 + 1,0}. Se B é subtrai-
dode A.oresultado é —4.0i + 7,0j. Qual é¢ o médulo de A7

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 607 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,? Quais sdo
(e) a componente x e (f) a componente y de d,?

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




