3. Vetores

Grandezas escalares e grandezas vetoriais

Grandezas escalares sio aquelas que ficam definidas através de um nuamero (e,
provavelmente, as unidades correspondentes). Por exemplo, a altura de um
prédio, a massa de um corpo, a densidade desse corpo, a pressao da atmosfera.

Por outro lado, existem grandezas que nao podem ser definidas simplesmente
por um numero. Precisamos de mais “detalhes”... por exemplo: dizer “a
velocidade de um carro € 50 km/h” ndo proporciona toda a informacao que é
necessaria para saber para onde esse carro esta indo... Sera necessario também
dizer em qual direcao ele se movimenta (Norte-Sul, Leste-Oeste, Noroeste, etc) e
ainda em qual sentido... Assim, a velocidade de um corpo € um exemplo de
grandeza vetorial.

Mas, o que é um vetor?

Um vetor é simplesmente um segmento com orientacao definida. Ele pode
representar uma grandeza fisica, tal como a posicido de um objeto, a sua
velocidade, a aceleracao, etc.



Um vetor possui trés caracteristicas:

* Moédulo ou intensidade: € o “tamanho” do vetor. Ele se representa com um
numero positivo, com as unidades correspondentes.
* Direcao: ela corresponde a inclinacao da reta sobre a qual o vetor é

representado.
* Sentido: Dado que toda reta tem dois sentidos, o vetor devera ter um desses

sentidos da reta que representa a direcado mencionada acima.
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Um exemplo: a posigao de um objeto em um plano.

Para definir a posicao de um objeto em um plano é necessario um sistema de

coordenadas com dois eixos. Chamaremos esses eixos de x e y.

Na figura abaixo mostramos dois vetores a e b que indicam duas posi¢cées no

plano xy. Observe-se que o angulo que indica a diregcao de cada vetor é o

angulo formado pelo eixo horizontal (no seu sentido positivo) e o segmento do

vetor correspondente.

Sao mostradas também na figura as componentes dos vetores a e b. Por

exemplo, as ¢ ‘ ' ‘ -
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As componentes do vetor sao as projecoes dele em cada um dos eixos.
Observe que conhecer as componentes do vetor nos permite determinar a sua
intensidade e também a direcao:

a = Na; + a: e igd = a,la,.

Uma forma mais formal de descrever um vetor € usar a definicdo de vetores
unitarios ou versores.

O que é um vetor unitario? E um vetor de médulo (tamanho) igual a um (1),
por isso o termo unitario (uma unidade). E ele possui a orientagéo e sentido
de um determinado eixo do sistema de coordenadas utilizado. Na figura
abaixo sao mostrados os vetores unitarios correspondentes aos eixos :: e y.do
sistema de coordenadas que estamos usando. Eles sao chamados de ‘e’

) ) Usando os versores,
escrevemos o vetor a
e como:

a=al+a,j.
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4. Movimento em duas ou trés dimensoes

Como ja foi mencionado, em geral, um objeto pode se movimentar em nosso espago
cotidiano, o qual possui trés dimensdes. Também ¢ possivel encontrar objetos que se
movimentam em planos (duas dimensdes). Assim, agora vamos a considerar a cinematica
desses corpos.

Posicao e deslocamento

Vamos definir a posi¢ao de um corpo no espaco tridimensional como o vetor que vai desde
a origem do sistema de coordenadas até o ponto ocupado pelo corpo, no instante de tempo
considerado. Designamos esse vetor como:

DistAncia ao
- A N n lango do
(1) = x(2)i + y(1) j+z(t)k o
Observe que, se o corpo esta em movimento, o vetor P'S“"”“'“.“
.~ . n . ongo do eixo y.
posicdao deve mudar com o tempo (por isso a dependéncia
.y ’ c o~ A Distincia ao
dele com a variavel ¢). Também, o vetor posicdo tem trés [T E—
componentes: x(¢), y(¢) e z(¢) as quais indicam a posi¢ao do smi/ (@i
objeto ao longo de cada um dos eixos de coordenadas. Wi L
o~ b
Por exemplo, na figura ao lado, a posicao do corpo, no |

instante ¢, considerado €:
x(2,)=-3

r(t,) = —30 + 2]A'-|-5/€ ) (f,)=2
z(¢,) =5



O movimento do corpo no espaco produz que ele se desloque. O deslocamento do objeto
entre os instantes de tempo ¢, € ¢, € o vetor definido como:

AF =7() 7 (1)
cujas componentes s3o:

AF = Axi + Ayj + Azk

Ar = (x(tz) - x(tl))f T (y(tz) - y(tl))j T (Z(tz) - Z(t1))k

Exemplo: vamos considerar o movimento de um coelho sobre um chao plano (portanto,
bidimensional, que vamos chamar de plano xy). Consideremos que a posi¢ao do coelho ¢
descrita pelas seguintes funcoes de movimento (as componentes do vetor posi¢ao):

x(t) =-0,31¢" + 7,2t + 28
() =0,22t> —9,1¢ + 30
F(1) = x(0) + (1))



Vamos determinar: a) a posicao do coelho no instante ¢ = 15s (obtenha o vetor posicado, o
seu modulo e a sua dire¢ao); e b) o vetor deslocamento (tambeém o mddulo e a direcao) do
coelho entre o instante inicial e £ = 20s.
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com varias posigoes indicadas.

A figura acima mostra a posi¢cdo do coelho num determinado instante de tempo (a) e a
trajetoria seguida pelo bichinho (b).
Trajetoria € a curva (ou caminho) seguido por um objeto no espaco no qual se movimenta.



Observe: nao se deve confundir o grafico das func¢des posicao x(¢) e y(¢) com o grafico da
trajetoria. Sao graficos totalmente diferentes.
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Velocidade média e velocidade instantanea

As velocidades meédia e instantanea em duas ou trés dimensdes sdo definidas de forma
simples, como extensoes das defini¢des para uma unica dimensao.

Definimos a velocidade média do objeto como o deslocamento sofrido dividido pelo
intervalo de tempo no qual ocorreu esse deslocamento:

s A7) -r(@)
el At t,—t,

Voltando ao exemplo do coelho, vamos calcular agora a velocidade média do coelho
durante os 15 s iniciais do seu movimento. Vamos obter o vetor velocidade média, e o
modulo e a dire¢ao correspondente.



Velocidade instantanea

A velocidade em um dado instante de tempo ¢ obtida a partir da velocidade média
reduzindo o intervalo de tempo At até torna-lo proximo de zero. Quando Af diminui, a
velocidade média se aproxima cada vez mais de um valor limite, que ¢ a velocidade
instantanea:

s limﬂz lim r(t+At)—r(e) _ dr
At—0 At At—0 At dt
. dr(t)
—> V()=
(¢) =

d(0); b0 s d=0)
dt dt dt

V() =v.i+ vyj + vZ/€ =

A funcao velocidade instantanea (¢) ¢ a derivada da funcao posicao (7).

Exemplo: determine a velocidade instantanea do coelho para qualquer instante de tempo.
Agora determine o vetor velocidade instantanea para ¢t = 15 s, e encontre também o modulo
¢ a direcdo.



Observe: o vetor velocidade instantanea sempre € tangente a curva da trajetoria em cada
instante de tempo.

y (m)

20

=20

Estas sdo as componentes
x e y do vetor velocidade
neste instante.,



Aceleracao média e aceleracio instantanea

A aceleracao ¢ a taxa de variacao da velocidade de um objeto com o tempo.

De maneira analoga ao que foi feito com a velocidade, vamos definir a aceleracio média
de um corpo, em um determinado intervalo de tempo A¢, no qual o corpo experimentou uma
variagdo de velocidade A, como:

LAV () -
med At t,—t,

—

amed — (amed )xl + (amed )y ] + (amed )Z k

= AVx A AVy A sz n
Voed = 1 + ] +
At At At

Exemplo: determine a aceleracdo média do coelho durante os 15 s iniciais do seu
movimento (vetor, modulo e direcao).



A aceleragdo em um dado instante ¢ obtida a partir da aceleracdo média reduzindo o
intervalo de tempo At até torna-lo proximo de zero. Quando Az diminui, a aceleragdo média
se aproxima cada vez mais de um valor limite, que ¢ a aceleraciao instantanea:

o lim£  1im v(t+ At)—v(1) _ dv
At—>0 At Ar—0 At dt
— 2—
— (1) = dv(t) _ d rgt)
dt dt
a(t) = axf + ay}' + azlg
~ dv, . ~
=D D g
dt dt dt

A func¢io aceleragdo instantanea (#) ¢ a derivada da funcdo velocidade (#). Também ¢ a

segunda derivada da fungdo posi¢ao (¢).

Exemplo: determine a aceleracao instantanea do coelho para qualquer instante de tempo.
Agora determine o vetor aceleragdo instantanea para ¢ = 15 s, € encontre também o mddulo

¢ a direcao.



Lancamento de projéteis
Vamos considerar o problema do langamento de um projétil, como exemplo de movimento
em duas dimensoes.

Y Movimento vertical
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Oy] Velocidade vertical

-+ Movimento horizontal

__——— 0O movimento balistico é uma

combinacao do movimento
vertical com o movimento
horizontal.

0 0 Vox
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Observe a figura: um corpo (uma
bola, por exemplo) sai desde alguma
posicdo inicial com velocidade
inicial .

A bola se movimenta no plano xy, e
queremos descrever completamente
a seu movimento.
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Observe: os movimentos vertical e horizontal sdo independentes.

Duas bolas lancadas desde a mesma altura. A figura
mostra uma sequéncia de fotografias que indicam as
posic¢des sucessivas de ambos corpos. Uma delas (a
vermelha) sai do repouso, a outra (amarela) tem
uma velocidade inicial vertical. Observe que as duas
chegam no chao ao mesmo tempo. Isso significa
que ambas tem movimentos verticais iguais, € que o
movimento horizontal da bola amarela ndo afetou o
seu movimento horizontal.




No movimento balistico, o corpo esta sujeito a aceleracao da gravidade .

[]

O corpo em qualquer ponto
da sua trajetoria

OF

Observe que a aceleracdo ¢ vertical (e aponta para baixo), logo ela atua somente no
movimento vertical. Além disso, ela ¢ uma aceleracao constante.
O vetor aceleragdao do corpo pode ser escrito como:

N
.

it)=g=0i — g a(t)=0
a(t)=—gj | a,(t)=-g

—

V, =V, cos(a)i + v, sin(a) j

(1) =v, (0 +v,(0))



Movimento horizontal: obtencao de a (¢), v (?) € x(¢)
Dado que a (f) = 0 = v (¢¥) deve ser uma constante. Essa constante € o valor inicial da

velocidade em x:

a (t)=0

v_(¢) =v,cos(a) = constante

Dado que em x a velocidade ¢ constante, entdo a posicao ¢ dada por:

x(t)=vt+x,

x(t) =v,cos(a)t + x,

Movimento vertical: obtengao de a (7), v,(?) ¢ y(?)
Dado que a (t) = -g = constante — v,(¢) deve variar linearmente com o tempo:

a,t)=-g
v, (£) =—gt+v,,=—gt+v,sin(a)

Dado que a aceleracdo em y ¢ constante, entdo a posicao vertical ¢ dada por:
— ay 2
y(t) = 71‘ +V ot + ¥,

Y(t) = —%zz +v, sin(a)t + p,



Vetores aceleracao, velocidade e posicao do projétil
a(t)=0i — gj
V(1) = (VO cos(a))f + (—gt +v, sin(a))j’

r(t) = (vo cos(a)t + x, )f + £_§t2 + v, sin(a)t + yojj

Célculo da altura maxima atingida pelo projétil
.

?E’ +0 0000 ?ED

Na posigdo de altura maxima, a
componente y da velocidade do corpo ¢
nula. Isso acontece em um instante de ' 7Es
tempo particular, #,. Calculemos #,;

v, (1)) = =gty + vy sin(a) =0 YViax = Y(ty) = _§t02 + v, sin(a)t, + ¥,
v, sin(a) 2
= == ‘ g v, sin(a) : v, sin(@)
g O i +y,sin(a)| +——= |+,
g g

v, sin’(a)
28

Yuax = Vo



Célculo do alcance horizontal atingido pelo projétil
_\.

10
Quando o projétil retorna ao chao, ele tem 4 \
seu maximo deslocamento horizontal, A
X, 1SS0 acontece em um instante de o

tempo particular, #. Calculemos #;

y(t,) = —%t}% +vysin(@)t, +y,=0 = At; +Bt,+C=0

_ B+ IB* —44C ~ -V, sin(a)ir\/vf sinz(a) +2gy,

= I,

/ 24 —g
i v sin®(a
[ = Vv, sin(a) = % 2( ) 4 2y,
g g g
| — 2v, sin(a)
, _Yesin(@) - [v;sin (a) L2V Observe que para y, =0 temos: [, = :

2vysin(a) vy 2sin(a) cos(a) s

Xyax = x(tf) =V COS(OC)ff + X, =V, COS(O() X, =
g g
—> -
vy sin(2a)
Xpax = +
g

X0

X0



Equacao da trajetoria do projétil

A trajetéria ¢ o caminho (a curva) percorrida pelo projétil no plano xy. Portanto, cla
corresponde a curva y(x). Vamos obter essa curva. Lembremos que x(¢) € y(¢) sdo dados por:
x(t) =v,cos(a)t + x,

Y(t) = —gﬂ v, sin(a)t + y,

Vamos isolar t da equagdo x(¢) € colocar esse t na expressao de y():

X =X,
x=vycos(a)t+x, = t=——"—
v, cos(a)

y(t) = —%tz +v,sin(a)t + y,

2
gl x-—x, : X=X,
=—=| ————— | +y,sin(a)| ————— |+
Y 2[V0COS(O£)] ’ ()[vocos(a)] Yo

Esta ¢ a equagao de uma parabola.



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21

