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¢ assim precisamos que 16n7r/5 seja um miltiplo par de . Isso ocorrerd primeirg Quang,

— : el <0< 10m
n = 5. Portanto, tragamos a curva inteira se especificarmos qu " Tmcando
de 6 para 1, temos as equagoes

y = sen(8#/5) sen ! 0<t1< 107

x = sen(8t/5) cos t

FIGURA 18

; dcea tem |
r = sen(86/5) e a Figura 18 nos mostra a curva resultante. Observe que €ssa ros 6 lagos.

EXEMPLO 11 Investigue a familia de curvas polares dada por r = I +csenf.Comg g for.
mato muda conforme ¢ varia? (Essas curvas sdo chamadas limagons, que em francgs sig-

nifica caracol, por causa do formato dessas curvas para certos valores de c.)

= No Exercicio 55 pediremos que vocé S0LUCA0 A Figura 19 mostra graficos desenhados por computa.do'r Pflfa vérios valores de
demonstre analtticamente o que descobnua ~ Para ¢ > 1 existe um lago que reduz de tamanho quando ¢ diminui. Quandoc = [, lago
PArirclos grficos va Fgara 19 desaparece e a curva torna-se a cardioide que esbogamos no Exemplo 7. Para c entre | o
-;, a cuspide da cardioide é suavizada e torna-se uma “covinha”. Quando ¢ diminuj de %
para 0, a limagon parece oval. Essa oval se torna mais circular quando ¢ — 0 e quando

¢ =0, acurva é apenas o circulo r = 1.
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FIGURA 19
Membros da familia de limagons
r=1+csenf As partes restantes da Figura 18 mostram que, quando ¢ se torna negativo, os forma-
tos mudam na ordem inversa. De fato, essas curvas sio reflexdes ao redor do eixo hori-
zontal das curvas correspondentes com ¢ positivo, C
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I-2 Marque o ponto cujas coordenadas polares sdo dadas. A seguir, 3-4 Marque o ponto cujas coordenadas polares sio dadas. A segulr;
encontre dois outros pares de coordenadas polares desse ponto, um encontre as coordenadas cartesianas do ponto.
comr > 0 e o outro com r < 0,
@) wa, ) b) 2, -2m3) () (-2, 374

D) @@, w3 ®) (1, -3md)  (©) (-1, 7)
Qoaem - L @EV25ma) by, san (©) @2, =T6)
2 (@) (1, 7mid) ® 370 ©1-) e W) @R
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5.6 As coordenadas cartesianas de um ponto sio dadas

(1) Encontre as coordenadas polares (r, 8) do ponto,onde r > () ¢
0=6<2m

(i) Encontre as coordenadas polares (r, §) do ponto, onde r < () ¢
0<0=<2m

5. @(2.-2) ®) (=1,V3)

. (3.9) ®)(1,-2)

7-12 Esboce a regido no plano que consiste em pontos cujas coor-
denadas polares satisfazem as condigdes dadas.

6> 1<r=<2

8. r=0, #3<O=<2mw3
@ 0<r<4, -m2<0<ml6
% 10. 2<r=<35, 374 <0<57/4
:®2<r<3. Swl3<0<Tn3

1. r=1,

T<s0=<2w

13. Encontre a distdncia entre os pontos com coordenadas polares
(2, w/3) e (4, 27/3).

14. Encontre uma férmula para a distncia entre os pontos com
coordenadas polares (r ,0,) e (r;»0,).

15-20 Encontre a equagdo cartesiana para a curva descrita pela equa-
¢ao polar dada.

®r=2 16. rcosf=1

@r=3$en6
@2 r = cossec

21-26 Encontre uma equagdo polar para a curva representada pela
equagdo cartesiana dada.

18. r=2senf + 2cosf

20. r=tgfOsech

(n2y=5 2. F+y =9
(ﬁ./‘x=—yz 24, y=2x—1
@:‘i X4y =2cx 26. xy=4

17-18 Para cada uma das curvas descritas, decida se a curva seria
mais facilmente dada por uma equagio polar ou por uma equagéo
cartesiana. Ento, escreva uma equagio para a curva,

27. (a) Uma reta que passa pela origem e forma um angulo de /6
€om 0 eixo x positivo.
(b) Uma reta vertical pelo ponto (3, 3).

28. (a) Um circulo com raio 5 e centro (2, 3).
(b) Um circulo com centro na origem € raio 4.

29-48 Esboce a curva com a equagdo dada.
29, 0= —m/6 30. F=3r+2=0

3L r=send 32. r=—3cos#
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@Hr=21-5n6),020 M4 r=1-3cosh
@ r=0.020 6. r=Inf,0>1
@r=scn29 38. r=2cos 30
(ﬂ)r=2cos4a 40. r = 3 cos 60
ATy r=1-2send 42, r=2+senf
43. ¥ =9sen20 44, r' = cos 40

45. r = 2cos (3012) 46. r'o =1

AT. r=1+4 2cos 20 48. r =1 + 2 cos(0/2)

49-50 A figura mostra o gréfico de r como uma fungiio de # em coor-
denadas cartesianas. Use-o para esbogar a curva polar correspondente.

49, 50. .
2 24\
1 \ \
0 ’ 1r ' 1'r 5 _0 \ = T 0
-4 \//
51

52.

53.

54.

Mostre que a curva polar r = 4 + 2 sec # (chamada conchoide)
tem a reta x = 2 como uma assintota vertical mostrando que
lim _ __x=2.Use esse fato para ajudar a esbogar a conchoide.

Mostre que a curva r = 2 — cossec 8 (também uma conchoide)
tem areta y = —1 como uma assintota horizontal mostrando que
lim _ ¥ = —1.Use esse fato para ajudar a esbogar a conchoide.

Mostre que a curva r = sen 6 tg # (denominada cissoide de Dio-
cles) tem a reta x = 1 como uma assintota vertical. Mostre tam-
bém que a curva estd inteiramente dentro da faixa vertical
0 =< x < 1. Use esses fatos para ajudar a esbogar a cissoide.

Esboce a curva (x° + y°)' = 4x"y’.

(a) No Exemplo 11 os gréficos sugerem que a limagon r = 1 +
¢ sen f tem um lago intemo quando |¢| > 1. Demonstre que
isso € verdadeiro e encontre os valores de 6 que correspondam
ao lago interno.

(b) A partir da Figura 19 parece que a limagon perde sua covi-
nha quando ¢ = iz Demonstre isto.

(56.) Associe as curvas polares com seus respectivos grificos I-VI.

Dé razdes para suas escolhas. (Ndo use uma ferramenta gréfica.)
@r=vo, 0<0<16m @®)r=0, 0<6<Il6r

(c) r = cos(6/3) dr=1+2cos@

(e)r =2 + sen 36 ®)r=1+2sen30

11 m
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57-62 Calcule 3 inclinagéo da reta tangente para a curva polar dada
MO ponto especificado pelo valor de 6.

57. r=2sen®, 6=q/ 58. r=2-sen®. 0=u3

59. r=1/, 6=~ 60. r =cos(6/3), 0=r

§1. r=cos2p. 6=ma 6. r=1-2cos8, 6=

63-68 Encontre os pontos na curva dada onde a reta tangente é ho-
rizontal ou vertical.

63. r=3cos6 64. r=1—seng
65. r=1+cos@ 66. r=¢"
67. r=2 + seng 68. r’=sen 20

69. Mostre que a €quacdo polar r = a sen  + b cos 6, para a qual
ab # 0, representa um circulo e calcule seu centro e o raio.

70. Mostre que as curvas r = g senfer = acos@se interceptam
com angulos retos.

4 71-76 Use uma ferramenta grafica para tracar a curva polar. Escolha o
intervalo do parimetro para ter certeza de que vocé fez a curva inteira.
71. r =1+ 2sen(6/2) (nefroide de Freeth)

r=+v1 —0,8sen’

7. (hipopédia)
73 r=e"""—-2cos(40) (curva borboleta)
74. r = sen’(46) + cos(40)

75. r =2 — 5sen(6/6)

76. r = cos(6/2) + cos(6/3)

Como os grificos r = 1 + sen(f — wl/6)er =1+ sen(f — /3)

estao relacionados ao grifico r = 1 + sen 8?7 Em geral, como o
grifico de r = f(# — a) estd relacionado ao grifico de r = [(6)?

Use um grifico para estimar a coordenada y dos pontos mais

altos na curva r = sen 26. Entdo, use o cdlculo para encontrar o
valor exato.
79. (a) Investigue a familia de curvas definidas pelas equagdes po-

lares r = sen nfl, onde n é um inteiro positivo. Como o n-

mero de lagos estd relacionado a n?
(b) O que aconteceria se a equagio na parte (a) fosse trocada por

r = |sen nf|?

{+ 80. Uma familia de curvas é dada pelas ec.;uaqlacs r = 'l e i
onde ¢ € um nimero real e n ¢ um inteiro positivg, Comr}.
grifico muda quando 7 aumenta? Clomo ele mudzf Quang
varia? Ilustre tragando membros suficientes da familia Para jy,

tificar suas conclusoes.

Oes polares
ia de curvas tem equagoes p
Uma familia de 1= oo f

1 8l.
r=
1 +acosé@

Investigue como o gréfico muda quando o niimero a varj, En
particular, vocé deveria identificar os valores de transicio de g
para os quais o formato bdsico da curva muda.

O astrénomo Giovanni Cassini (1625-1712) estudou 3 familj,

Al sa.

de curvas com equagdes polares
r=27rcos20+c*—a'=0

para as quais a e ¢ s30 niimeros reais positivos. Essas curvas s,
chamadas ovais de Cassini, embora tenham formato ova] ape-
nas para certos valores de a e c. (Cassini pensou que essas cur-
vas pudessem representar as Grbitas planetdrias melhor que a5
elipses de Kepler.) Investigue a variedade de formatos que essas
curvas podem ter. Em particular, como estao relacionados g ¢ ¢
quando a curva se divide em duas partes?

Seja P um ponto qualquer (exceto a origem) na curva r = f ().
Se ¢ for o angulo entre a reta tangente em P e a reta radial Op.

83.

mostre que
=

~ dride

tg

[Sugestao: Observe que ¥ = ¢ — O nafigura.]

84. (a) Use o Exercicio 83 Para mostrar que o dngulo entre a reta tan-
gente ¢ areta radial € ¢ = 7/4 em cada ponto na curvar = e'.
(b) Iustre a parte (a) tragando a curva e areta tangente aos pon-
tosonde 0 = 0 e /2,
(¢) Demonstre que Qualquer curva polar = f (), com a pro-
priedade de que o ingulo y entre a reta radial e a reta tangente
¢ uma constante, deve ser do tipo r = C¢*, onde C ¢ k
$30 constantes,

HE‘]
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IH1) = §(~33 ~
D:' (1) = 6(-2) 54 +31 8
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|. Determine se sdo verdadeiras ou falsas ag seguintes afirmagges,
(a) Duas retas paralelas a uma terceira sio paralelas.

(b) Duas retas perpendiculares a uma terceira $d0 paralelas,
(c) Dois planos paralelos a um terceiro sio paralelos,

(d) Dois planos perpendiculares a um terceiro sio paralelos.
(¢) Duas retas paralelas a um plano sio paralelas,

(f) Duas retas perpendiculares a um plano sio paralelas.

(2) Dois planos paralelos a uma reta sio paralelos.

(h) Dois planos perpendiculares a uma reta sio paralelos,
(1) Dois planos ou se interceptam ou sio paralelos.

(1) Duas retas ou se interceptam ou sio paralelas.

(k) Um plano e uma reta ou se interceptam ou sio paralelos.

2.5 Determine uma equagao vetorial e equagdes paramétricas para
areta.

2. A reta que passa pelo ponto (1,0, —3) e ¢ paralela ao vetor
2i —4j + 5k

@ A reta que passa pelo ponto (—2, 4, 10) e é paralela ao vetor
(3,1,-8)

4. Areta que passa pelo ponto (0, 14, —10) e ¢ paralela i reta
x=-14+21,y=6-3t,z=3+%

@ Acreta que passa pelo ponto (1,0, 6) e é perpendicular ao plano
x+3y+z=5

6-12 Determine as equages paramétricas e as equagdes simétricas
para a reta.

6. Reta que passa pela origem e pelo ponto (1,2, 3)
@ Reta que passa pelos pontos (1,3,2) e (—4,3,0)
8. Reta que passa pelos pontos (6, 1, —3) e (2,4,5)
@ Reta que passa pelos pontos (0,3, 1) e (2,1, =3)
10. Reta que passa por (2, 1,0) e é perpendicular aretai + jej + k

1. Reta que passa por (1, —1, 1) e é paralela & reta
x+2=1y=z-3

12 Reta que é a intersecgio dos planos x +y +z=lex+2=0

13. Areta que passa pelos pontos (—4, =6, 1) € (=2,0 —3) € para-
lela & reta que passa pelos pontos (10, 18,4) e (5,3, 14)?

4. A reta que passa pelos pontos (4, 1, —1) € (2,5, 3) é perpendi-
cular 4 reta que passa pelos pontos (—=3,2,0) e (5, 1,47

5. (a) Determine as equagdes simétricas da reta que passa pelo ponto
(1,-5,6) e é paralela ao vetor (— 1,2, =3).
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a9 esgn distincia é

=53

VI¥L (=67 + (=57 330

(b) Determine os pontos nos quais a reta da parte (a) intercepta
0s planos coordenados.

(@) Determine as equagdes paramétricas da reta que passa pelo
ponto (2,4, 6) e que é perpendicular a0 planox — y + 3z = 7.
(b) Em que pontos essa reta intercepta os planos coordenados?

I7. Ache a equagio vetorial para o segmento de retade (2, —1,4) a
4,6,1).

18. Ache as equagdes paramétricas para o segmento de reta de
(10,3, a (5,6, -3).

19-22 Determine se as retas L, e L, sdo paralelas, reversas ou con-
correntes. Se forem concorrentes, determine seu ponto de intersecgio.
19. Lix=-61, y=1+091, z=-3

Ly x=1+2s, y=4-3s5, z=5
20 Lix=1+2, y=31, z=2—-1

Lyx=—-1+4s, y=4+s, z=1+3s

21. L.i=u=_2‘2
1

2 3
Lz,_x—?) ~ =2 _z—=1
-4 =3 2
2. Ll:,\r—l = P32
2 2 =i
Lz:x—2=v—6zz+2
1 -1 3

23-38 Determine a equagdo do plano.

@9 O plano que passa pelo ponto (6, 3, 2) e € perpendicular ao vetor
(—2.1,%

24. O plano que passa pelo ponto (4,0, —3) e cujo vetor normal é
jt2k

25. O plano que passa pelo ponto (1, —1, 1) e cujo vetor normal é
itj—-k
@ O plano que passa pelo ponto (=2, 8, 10) e ¢ perpendicular &
retax=1+ty=2t,z=4-3t
27. O plano que passa pela origem e é paralelo ao plano

x—-y+3z=1

28. O plano que passa pelo ponto (— 1,6, —5) ¢ € paralelo ao plano
x+y+z+2=0
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29. O plano que passa pelo ponto (4, —2, 3) ¢ ¢ paralelo ao plano
3~ Tz =12

30. O plano que contém a retax = 3 + 2!._\‘ =tg=8-teéps
ralelo ao plano 2x + 4y + §; =

Q:n O plano que passa pelos pontos (0, 1, 1), (1,0, 1) e (1, 1.0)

32. O plano que passa pela origem e pelos pontos (2, —4,6) ¢ (5.1,3)

33. Oplano que passa pelos pontos (3, —1,2),(8,2,4)e (—1,-2,~3)

34. O plano que passa pelo ponto (1, 2, 3) e contém a reta x = 31,
“] thg=2~¢

35. O plano que passa pelo ponto (6.0, —2) e contém a reta
X=4-Uy=3+52=T+4&

36. O plano que passa pelo ponto (1, — 1, 1) e contém a reta com
equagoes simétricas x = 2y = 3z
37. O plano que passa pelo ponto (—1, 2, 1) e contém a reta inter-

sec@do dosplanosx + y—z=2e2x—y+ 3z =1

38. O plano que passa pela reta intersecgdo dos planos
x—z=ley+ 2z = 3 e é perpendicular ao plano
x+y—=2r=1

39-42 Use as intersecgdes com 0s eixos coordenados como uma

ajuda para esbogar o plano.
39. 2x+5y+z=10 40. 3x+y+2z=6
41. 6x—3y+4z=6 42, 6x+5y—3z=15

43-45 Determine o ponto no qual a reta intercepta o plano dado.
&N

\43) x=1+1, y=2, z=3 x+y+z=1

4. x=5 y=4—1, z=2t; Zx—y+z=35

@ x=y—1=2z 4x—y+3z2=8

46. Onde a reta que passa pelos pontos (1,0, 1) e (4, —2, 2) inter-
ceptaoplanox +y + z =67
47. Determine as coordenadas do vetor diretor da reta intersecgio

dosplanosx +y+z=1lex+2z=0.

48. Determine o cosseno do dngulo entre os planosx +y + z =0

ex+2y+3z=1.

49-54 Determine se os planos sio paralelos, perpendiculares ou nenhum
dos dois. No caso de nenhum dos dois, calcule o dngulo entre eles.

49, x+4y—3z=1, —3x+6y+7z=0

50. 2z =4y — x, 3x—12y+6z=1

§5I. x+y+z=1, x—-ytz=1l

52. 2x—3y+4z=5, x+6y+4z=3

§3. x=4y—2z, 8y=1+u+4z

xx—-y+2z=1

54, x+2y+2z=1,

Determine as equagdes simétricas da rety Merye,

6 ()
55-56 ( o entre os planos. o g,

lanos e (b) determine 0 Angul

p

ge, g rytemly TEHra=]

6. x—2y 2= i ke S

57-58 Determine as equagdes paramétricas da reta lme
dos planos.

57. sx—2y- =1 M+y+z=6

58. z=2X—Y'_5- z=4x+3y—5

59. Determine a equagio do plano constituido de todos o
que sao equidistantes dos pontos (1,0, -2)e (3, 4,0)

Migg

Determine a equagio do plano constituido de todos g
que sdo equidistantes dos pontos (2,5,5) e (=6,3 | )

60. -
61. Determine a equagdo do plano que intercepta o eixg ems
.

eixo yem b e o eixozemc.

62. (a) Determine o ponto dado pela intersecgdo das retas-
r=(1,1,0) +r{1,-1,2)
r=(2,0,2)+s(1,1,0)

(b) Determine a equagdo do plano que contém essas retas

63. Determine as equagdes paramétricas da reta que passa pelo
ponto (0, 1,2), é paralela ao plano x + y + z = 2 ¢ perpend:
culararetax=1+6y=1—1t2z=2t

64. Determine as equagdes paramétricas da reta que passa pelo
ponto (0, 1,2), é perpendicular aretax =1+ r,y=1-
z = 2t, e intercepta essa reta.

65. Quais dos quatro planos seguintes sdo paralelos? Existem dois
coincidentes?
P:dx—2y+6z= B A% - 2y~ =0
Pi—Gx +3y—~% =5 A Plas-)~3

66. Quais das quatro retas seguintes sio paralelas? Existem duss
coincidentes?

Lix=1+t, y=t z=2-5

Lix+1l=y-2=1-z2

Lix=1+1 y=4+y1 z=1-t

Lir=(2,1,-3)+12,2,-10)

67-68 Utilize a f6rmula que aparece no Exercicio 43 da Se¢io 124

para determinar a distincia do ponto 2 reta dada.

67. (4,1,-2);, x=1+¢ y=3-21, z=4-3

68. (0,1,3); x=2, y=6-21, z=3+1

69-70 Determine a distincia do ponto ao plano dado.

69. (1,-2,4), Ix+2y+6z=5

70' (_6‘3'5)1 Xir 2)' = 4z =8 .

71-72 Determine a distincia entre os planos paralelos dados-

T 2x—3y+z=4, dx—6y+2;=3
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n b:=4\»‘2.r. 9:=l-3.\'+6_y

73. Mostre que & distincia entre os planos paralelos
ax+by+tczt+d, =0Ca_x+b\'+[‘2+d’=06

|d, —d,| 1. Se a, b e ¢ nio sio todos nulos, mostre que a equagio
—dnl_ Sl
Val ¥ b+ 2 ax + by + ¢z + d = 0 representa um plano e (a, b, ¢) é o vetor
normal ao plano.

ramétricas x = 1 + f,y =1+ 61,z =2ex =1+ 25,
y=5+155,z= -2 + 6s.

D=

74. Determine as equagdes dos planos que sio paralelos ag plano

Sugestdo: Suponha a # 0 e reescreva a equagdo na forma
v+ 2y — 2z =1 e que distam duas unidades dele.

d
. a(x+—)+ -0 +c(z=-0)=0
75. Mostre que as retas com equagdes simétricas X=y=ge a bl ) (

5 =y = 7 3 ¥ 1 Y . - ¥ .
_ x+ 1 =y/2 = I3 sio reversas e determine a distincia entre elas, 78. D& a interpretagio geométrica de cada familia de planos.
|

| 76. Determine a distdncia entre as retas reversas com equagdes pa- @x+y+z=c¢ b) x+y+ez=1
(c)ycosf + zsenf = |

BT Y I YT
PROIJET 0. DE L PONDO 3D EM PERSPECTIVA
TLABORATORIO]

Os programadores de computagdo grafica encaram o mesmo desafio que os grandes pin-
tores do passado: como representar uma cena tridimensional como uma imagem em um
plano (um monitor ou uma tela). Para criar a ilusdo de perspectiva, na qual os objetos pro-
Ximos parecem maiores que aqueles mais distantes, os objetos tridimensionais na me-
mdria do computador sio projetados em uma tela retangular a partir do ponto de visio
onde 0 olho ou a cimera estio localizados. O volume de visdo — a porgdo do espago que
estard visivel - € a regido contida nos quatro planos que passam pelo ponto de visdo e
por uma aresta da tela retangular. Se os objetos na cena se estendem além dos quatro

planos, eles sdo truncados antes que os dados sejam enviados para a tela. Esses planos
$ao, portanto, chamados planos cortantes.

I. Suponha que a tela seja representada por um retangulo no plano yz com vértices (0,
*400, 0) e (0, 400, 600), e a cimera esteja localizada em (1000, 0, 0). Uma reta
L na cena passa pelos pontos (230, —285, 102) e (860, 105, 264). Em quais pontos L
serd contada pelos planos cortantes?

2. Se o segmento de reta cortado for projetado na tela, identifique o segmento de reta
resultante.

3. Use equagbes paramétricas para tragar as arestas da tela, o segmento de reta cortado
e sua proje¢ao na tela. A seguir, adicione retas que conectem o ponto de visio a cada
extremidade dos segmentos cortados para verificar que a projec¢do estd correta.

4. Um retdngulo com vértices (621, —147,206), (563, 31,242), (657, — 111,86) e (599,
67, 122) € adicionado a cena. A reta L intercepta esse retingulo. Para fazer o retin-
gulo parecer opaco, um programador pode usar linhas escondidas as quais removem
partes do objeto que estao atrds de outros objetos. Identifique a parte de L que deve
ser removida.
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sho usado para
tramemy
Engrenagens sio HIT MOvimento de rotagio entre eixos transversais (Os dentes das

]
S Tetas geradoras do hqrﬂ-.M Vflﬂ o Exercicio 49 )

Hiperboloides produzem transmissio por engrenagens

126 EXERCICIOS

I. (a)O que a equagio y = x’ representa como uma curva em R*? (b) Se a equagio na parte (a) for trocada para x’ — y' = z’ = 1.0 que
(b) O que ela representa como uma superficie em R*? acontece com o grifico? Esboce o novo grifico.
- oA, .2
(c) O que a equagdo z = y representa? 1120 Use cortes para esbogar ¢ identificar as superficies.
2. (a) Esboce o gréfico de y = ¢' como uma curva em R’.

) 5 1. x=y+47 . W -y+:7=0
(b) Esboce o gréfico de y = ¢' como uma superficie em R'. .
_ 2 2 2 P
(c) Descreva e esboce a superficie z = €. ('3-”‘ =y +4g 4. 25x +4y + 7 =100
2 2 .
3-8 Descreva e esboce a superficie. @—x Hay -z'= 6. &'+9% +2=0
B v+4i=4 LY gt 17. 36x° + y' + 367" = 36 18 &' - 16 + 7= 16
B x-y=0 6. yz=4 13 ymg =4 et i AR
Y v - yz =1 21-28 Faga uma correspondente entre a equagdo e seu grifico (iden-
iAo ) tificado por I-VIII). Justifique sua escolha.
9. (a) Encontre e identifique os cortes da superficie quidrica , ! . S B D% e
¥+ y' = £ = | e explique por que o gréfico parece como 1. XA S= 1 Sk dhd
grifico do hiperboloide de uma folha da Tabela 1. ). Z-y 4= M <=
: —y' + 2= 1,como 2 5
() Se trocarmot 8 equagho om (s) parm ¢~ ¥ 2. y=2'+ 7 6. y=x+27
isso afeta o grifico? : ; ' - b
(C)Eselmcannosaequagiocm(a)lm“)+Y *y-e=0 7+ 2= B y=x-z

10. (a) Encontre e identifique os cortes da superficie quddrica |
—x' =y + 7 = 1 e explique por que © gréfico parece com
o grifico do hiperboloide de duas folhas da Tabela 1.

1 X\\L |
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29-36 Coloque a equagiio na forma-padrio, classifique a superficie
e esboce-a.

@zz =42 + 9 + 36

*33 x=2+37

30. X’ =2y"+ 37
32. dx—y'+47=0
(!_'3) 4+ V' + 47— 4y - 247+ 36 =0

4. &'+ 7 —x—16y—4z+20=0

35, xz—y2+zz—4x—2y—2z+4=0

36. ¥~y +7 - +2y+42+2=0

"7 37-40 Use um computador com um programa que trace superfj-
cies tridimensionais. Experimente diversos pontos de vista e di-
versos tamanhos de janela retangular até conseguir uma boa visio

da superficie.

37. 4’ -y +7=1 38 X -y -z=0

39. 4 —y' +7=0 40. X' —6x+4y'—7=0

41. Esboce a regido delimitada pelas superficies z = Vi + y? ¢
X+y=1paal <zs2.

42. Esboce a regido delimitada pelos paraboloides z = x* + y %
z=2-0-y.

43. Determine uma equagéo da superficie obtida pela rotagio da pa-

rdbola y = x* em torno do eixo y.

44, Determine uma equagio da superficie obyg, Pela .

45,

46.

47.

48.

49.

50.

51

Gy

|

¥ = 3y em torno do €ixo x.

Determine uma equagio da superficie COnstituidy g,
tos que sio equidistantes do ponto (—| e do plamq‘h
Identifique essa superficie. Noy

Determine uma equagio da superficie COnstituj, d
pontos P para os quais a distincia de P ag iy, , y 0;
distancia de P ao plano yz. Identifique a SUPerficie 4

Tradicionalmente, a superficie da Terra tem 5, -

uma esfera, mas o World Geodesic System de 1984

usa um elipsoide como um modelo mais Preciso. B

centro da Terra na origem ¢ o polo norte ng eixo ; msmtkao

distancia do centro ao polo € 6 356523 km ¢ , isttoci : A

ponto do equador € 6 378,137 km, i

(a) Encontre uma equagdo para superficie da Terrg como g -
pelo WGS-84.

(b) Curvas de latitude constante sdo cortes nos Planos ; -
Qual a forma destas curvas?

(c) Meridianos (curvas com longitude constante) sip cortes oy
planos da forma y = mx. Qual € a forma destes Meridiangg

Por

k

Uma torre de resfriamento de um reator nuclear deve ser cans.
truida na forma de um hiperboloide de uma folha. 0 didmetr,
na base € 280 m e o didmetro minimo, 500 m acima do solo, ¢
200 m. Encontre uma equagdo para a torre.

Mostre que se o ponto (a, b, c) estd em um paraboloide hiper-
bélico z = y* — x*, entdo as retas com equagdes paramétricas
x=a+r,y=b+t,z=c+2(b-a).rex=a+r,y=b—:
z=1¢ — 2(b + a)1, estio ambas inteiramente neste paraboloide
(Isto mostra que o paraboloide hiperbélico é o que é chamado
uma superficie regrada; ou seja, ela pode ser gerada pelo mo-
vimento de uma reta. De fato, este exercicio mostra que por cada
ponto do paraboloide hiperbélico existem duas retas geradorss
As tnicas outras superficies quidricas que sdo superficies re-
gradas sdo os cilindros, cones e hiperboloides de uma folha )

Mostre que a curva obtida pela intersecgio das superficies
¥+ 27—+ 3= le2r + 4y° - 27— Sy = Oestien
um plano.

+ Desenhe as superficies z = x* + y’e 7 = 1 — y*em uma mesmd
tela usando uma janela de tamanho |x| < 12, |y| < 12,¢0t
serve a curva de intersecgdo. Mostre que a projegao dessa curvd
no plano xy é uma elipse.
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EXERCICIOS

2 : (
2 Determine o dominio das fungoes vetoriais
Lor = vi—1,V5-1)

’_
I+

. W)=

§|+scnu+ln(9—r)k

36 CaILulc os limites.

3. .1','“04 (cost,sent, 1In1)

a. 1.m<""' Viti-1 3 )
et W 1 NES

5. lim (c‘ i+ _r;,_j + cos Zrk)
sen’’

~ lnr)

6. lim (arctg e
J—- r

7-14 Esboce o gréfico da curva cuja equagdo vetorial € dada. Indi-
que com setas a dire¢@o na qual o parametro cresce.

r(r) = (', 7)
10. r(r) =1 +¢3t,—1)

r(r) = (sen1,1) 8.
r(r) = (1, cos 21, sen 2r)

. r(r) = (sen1,3,cos 1) 12. r(r) =ti+1tj+costk

s QO™ W

. =ri+rj+rk

14. r(r)=costi—cosrj+ sentk

15-18 Encontre uma equagio vetorial e equagdes paramétricas para

o segmento de reta que liga Pe Q.
0(1,2,3) 02,3,1)
04,1,7) 0(6,-1,2)

62\ 4) Faga uma correspondcnma entre as equagoes paramétricas € 0s
gréﬁ(.os (identificados com ndmeros de I-VI). Justifique sua escolha.

15. P(0,0,0), 16. P(1,0,1),

17, P(1.-1.2), 18. P(—2,4,0),

19. x = cos 41, y=1, z = sen 4t

2. x=1, y=fr, z=¢€'

2. x=1, y=UQ+A., z=¢
22. x=e¢'cosl0s, y=e senllr z=e '
23. x=cost, y=sent, Z=Sen 51

24. x =cost, y=senl, z=Int

I i

o Ty

—
—

25. Mostre que a curva com equaqées paramélricas X = fogg,
y=tsent,z= testénoconez =3 y euseessefampm

esbogar a curva.

26. Mostre que a curva com equagdes paramétricas x = sep
y=cost,z= sen’t é a curva de interseccdo das superficies
7= xex’+y = 1. Use esse fato para esbogar a curva.

Em quais pontos a curva r() =ti+ (2t — rz)k intercepta o pa-
raboloide z = x* + y*?

28. Em quais pontos a hélice r(r) = (sen 1, cos 1, 1) intercepta a es-
ferax’ +y + =57

{3 29-32 Utilize um computador para tragar a curva da equagio veto-
rial dada. Escolha o dominio do pardmetro e ponto de vista de form:

a revelar a verdadeira natureza da curva.
29. r(1) = (cos t sen 2r, sen t sen 2t, cos 21)
30. r() = (,Int,1)

31. () = (r,tsent, tcost)

32. r(H) = {t,¢€,cos 1) —

/11 33. Trace a curva com equagdes paramétricas
x= (1 +cos 16r)cost,y = (1 + cos 161) sen,
z=1+ cos 161,
Explique a aparéncia da curva, mostrando que ela estd em um coé
/' 34, Trace a curva com equagdes paramétricas
=v1 — 025 cos’ 10t cos ¢
= mm sen /

z=10,5cos 10t
Explique a aparéncia da curva, mostrando qu
uma esfera.

e ela estd €™

35. Mostre que a curva com equagdes pdmmélnca% . i
Y= 1=362=1+ ¢ passa pelos pontos (1,4, 0e®”
mas ndo passa pelo ponto (4, 7, —6).




16-38 Determine a fungio vetonal que representa a curva o

plerseceio das duas superficies,
nter:

36.

~
\17.

btida pela

0 cihindro v+ ,\': = 4 ¢ asuperficie 7 = Xy

Oconcz =V +y eoplanoz =1+,

@?_ 0 parabolode 7 = 4x* + y'e o cilindro parabdlico y = y?

40.

41.

42.

3, @ Tente esbogar & mdo a curva obtida pela intersecgio do cilindro

circularx” + y*= 4 com o cilindro parablico z = . Determine
entio as equagdes paramétricas dessa curva e utilize um com-
putador para desenhé-la.

Tente esbogar & mio a intersecgio do cilindro parabélico y =
com a metade superior do elipsoide x* + 4y’ + 47 = 16. E'scrcva
entdo as equages paramétricas para a curva e utilize um com-
putador para tragé-la.

Se dois objetos viajam pelo espago ao longo de duas curvas dife-
rentes, € sempre importante saber se eles vio colidir (Um missil
vai atingir seu alvo mével? Duas aeronaves viio colidir?) As cur-
vas podem se interceptar, mas precisamos saber se os objetos es-
tardo na mesma posi¢do no mesmo instante. Suponha que as
trajetonas de duas particulas sejam dadas pelas seguintes fungdes
vetoriais ‘
r )= ¢, 7t - 12,7) r(N = (43,7, 5 - 6)

para f = 0. As particulas colidem?

Duas particulas se movem ao longo das curvas espaciais
r=@r.r) TN =(1+201+601+ 141
As particulas colidem? Suas trajetnias se interceptam?

—13.2

43.

44,

(\J

45.

| - RS
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Suponha que u e v sejam fungdes vetoriais que possuem limites
quando ¢ — a ¢ seja ¢ uma constante. Demonstre as seguintes
propriedades de limites.

(a) .IL“] [u(t) + v(r)) = rl:p: u(r) + lim v(1)
(b) '[i_[lz cu(rn) = C.h,m.. u(r)

(c) rll_{!} [u() - v(n] = ,'L”j u(r) - '[im v(r)
(@) Tim [u() X v(n] = lim u(r) X lim v()

A visdo do n6 de trevo apresentada na Figura 8 € correta, mas
ndo muito reveladora. Use as equagdes paramétricas

x=(2+cos 150 cost

y=(2+cos15)sent

z=sen 15t
para esbogar @ miio a curva vista de cima, deixando pequenas
falhas para indicar os pontos onde a curva se sobrepoe. Comece
mostrando que sua projegio sobre o plano xy tem coordenadas
polares r = 2 + cos 1,51 e 6 = 1, de forma que r varia entre
I e 3. Mostre entdo que z tem um valor mdximo e um minimo
quando a proje¢do estientre r =1 e r =3.

Quando vocé terminar o esbogo i mio livre, utilize um com-
putador para tragar a curva com o observador vendo de cima e
compare-a a0 seu desenho. Trace a curva sob outros pontos de
vista. Vocé alcangard melhor resultado se tragar um tubo de raio
0.2 em tomno da curva. (Utilize o comando tubeplot no Maple )

Mostre que lim __ r(r) = b se e somente se para todo & > 0
existe um nimero 8 > 0 tal que

se0<lr—al <86 entio Ir(r) — bl <e

DERIVADAS E INTEGRAIS DE FUNGOES VETORIAIS

Mais adiante neste capitulo, utilizaremos as fungdes vetoriais para descrever o movimento
dos planetas e outros objetos no espago. Vamos nos preparar aqui para desenvolver o c4l-
culo com fungdes vetoriais.

DERIVADAS

A derivada r’ de uma fung@o vetorial r € definida do mesmo modo como foi feito para as
fungdes a valores reais:

T B |

dr ' . K+ h)—rx() |
BNE | —=r@mM=lim ————— |
L | df h—=0 h |

se este limite existir. O significado geométrico dessa definigdo estd representado na Figura
1. Se os pontos P e Q tém vetores posicdo r(f) e r(t + h), entdo P_é representa o vetor
r(t + h) — r(r), que pode ser visto como um vetor secante. Se h > 0, o miltiplo por es-
calar (1/h)(r(t + h) — (1)) tem a mesma dire¢do e sentido que r(r + h) — r(r). Quando
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entdo,

b ah
| Jo ¥yt = ({7 £ty ar) i + (Jo a0y dt) 3 +(§; ey i)

Isso mostra
S s ue
. que podemos calcular a integral da fungdo vetorial integrando cada compo-

Podemos estender o Teorema

; Fundamental do Célculo para as fungdes vetoriais con-
tinuas como segue: ' :

b
Jo ¥y dt = R(H]’ = R(b) — R(a)

onde R € uma primitiva de r, ouse

o ¢ . ja, R'(f) = r(r). Usaremos a notagio [r(r) dt para as in-
tegrais indefinidas (primitivas). J

EXEMPLO 5 Se r(r) = 2 cos /1 + sen tj + 2k, entio

fr(f) dr = (_[Z cos 1 d!)i +(J'sen rdr)j + UZ! dt)k
=2senti—costj+rk+C

onde C € um vetor constante de integragéo, e
2

/2 / w
.[n r()dr=[2senti—costj+rk]]”=2i+j+ —k
4

L

A figura mostra uma curva C dada pela fungio vetorial r(/). Explique por que esses vetores estdo tao proximos um do outro
(a) Desenhe os vetores r(4,5) — r(4) e r(4,2) — r(4). tanto em médulo quanto em diredo e sentido.
(b) Esboce os vetores -
M e w (a) Esboce o grifico da curva plana com a equagdo vetorial dada.
05 L (b) Determine r'(1).
(c)Escreva a expressdo para r'(4) e para seu vetor tangente (c) Esboce o vetor posigdo r(t) e o vetor tangente r’(t) para o valor
unitdrio T(4). dado de 1.
(d) Desenhe o vetor T(4). @ KO =(— 2.7 +1), gt
’ 4. (= +1Vi), 1=
(® r(t)=senti+ 2cost], t=mwld
1 6. r=cite’j, 1=0
7. r()=¢i+e"] r=0
8. r(r)=(l+cos:)i+(2+.\‘enr)j. t= w6
0 9-16 Determine a derivada da fungdo vetorial.

(a) Faga um esbogo grande da curva descrita pela fungdio veto-

9. r(n =(tsent,r',1cos 2r)

nal r(r) = (7, 1),0 =< 1 =< 2, e desenhe os vetores r(1),r(1,1) 10. r() = (g 1, sec 1, 1/r))

er(l,1) — r(1).

(b) Desenhe o vetor r'(1) comegandoem (1, 1)e 0 compare com

0 vetor

r(1,1) — r(l)

0,1

. r)=i-j+e'k
12. () =sen ti+Vl—-rj+k

13. r()=e€i—j+In(l +30k
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14. r(r) = arcos 3ri + bsen'rj + c cos'rk
I5. r(N=a+1b+ re

16. r(n) =ra X (b+te¢)

17-20 Determine o vetor tangente unitério T(r) no ponto com valor

de parimetro 1 dado.

@r(r)=(6t’.4r’.2:). t=1

18. r(n) = aVri+ Fj+1k, te=1

@ r(r) =costi+ 3rj+ 2sen2rk, =0
20. r(r)=2senti+ 2costrj+tgrk, t=ml4

@ Se r(f) = (1. 7. "), encontre r'(¢), T(1), (1) e (1) X F'(1).

22. Ser(r) = (", e ¥, 1™, determine T(0), r"(0) e r'(1) - ¥"(1).

23-26 Determine as equagdes paramétricas para a reta tangente a

curva dada pelas equagdes paramétricas, no ponto especificado.

33-38 Calcule a integral.

B 2 4
0. {la6f1 -9+ D4

ol 4 . 2
_i+ k| dt
34. -Iﬂ ( [ i Ir2-' l + rZ )

35 |"ﬂ2 & sen‘tcosti+ 3 sentcoszfj + 25“3"!(:05”‘
2 N ) di
36. |'2 (Fi+1vi—1]j+tsen mtK) dt

1

37. [(fi+2uj+ IntK) dr

38. [ (cos i+ senmtj+1K)di

—
—

39. Encontre (1) se £'() = 2ti + 3¢ j + Viker(1) =i+
40. Encontre r(nser’ (N =ti+e'j+re'ker()=j +j+k
41. Demonstre a Férmula 1 do Teorema 3.

42. Demonstre a Férmula 3 do Teorema 3.

43. Demonstre a Férmula 5 do Teorema 3.

(2.!’91=f’. y=f, z=0; (1,1,1)

4. x=7-1, y=~£+1, z=1+1; (-1.L1)

6.?,' x=e'cost, y=e 'sent, z=¢; (1.0,1)

26. x=Int, y=2V1, z=7; (0,2,1)

{+4 27-29 Encontre as equagdes paramétricas para a reta tangenie acurva
dada pelas equagdes paramétricas, no ponto especificado. llustre
tragando o grifico da curva e da reta tangente em uma mesma tela.

"~

an x=1 y=e, z=2—15 (0,1,0)

28. x=2cost, v=2sent, z=4cos2s +/3,1,2)

7

30.

3l

32.

\29. x=1cost, y=1, z=1senr (—m,m,0)

(a) Determine o ponto de intersecgao das retas tangentes acurva
r(r) = (sen 71, 2 sen 1, COS i) nos pontosr = 0etr=05.
(b) Ilustre tragando o grifico da curva e ambas as tangentes.
As curvas r,(1) = (1,17, 1) e £,(t) = (sen 7, sen 21, 1) se inter-
ceptam na origem. Determine 0 angulo de intersecgdo destas
com precisdo de um grau.
Em que ponto as curvas r (1) = {r,1 = L3+rer(s)=3-s,
s — 2.5°) se interceptam? Encontre 0 angulo entre elas no ponto

de intersecg@o, com precisao de um grau.

44,

45,

47.

49.

50.

51,

Demonstre a Férmula 6 do Teorema 3,

Se ulr) = (sen 1, cos t, 1) e v(r) = {1, cos 1, sen r), use a Formy-
la 4 do Teorema 3 para encontrar

d

— [u(r) - v(1)]

dr
Se u e v siio as fungdes vetoriais no Exercicio 45, use a Formu-
la 5 do Teorema 3 para encontrar

d
— [u(r) X v(1)
di )

Mostre que se r é uma fungdio vetorial tal que exista ', entio

(et % r'() = vty X P )
dt
Determine uma expresséo para f [u(r) - (v(£) X w(D)]-
t

Se r(1) # 0, mostre que 4 Ir(n)] = i r(t) - r'(n)-
dt Ir(n)l

(Sugestdo: Ir())° = r(r) - r(r))

Se uma curva tem a propriedade de o vetor posigdo (! ol

; s
sempre perpendicular ao vetor tangente r’(r), mostre 4% 2
cu 5 ,
Iva esta em uma esfera com o centro na origem.

Se u(r) o l'(f) N !r'(f) x ['"(r)]‘ mostre que

u'(n) = r(r) - [r'(1) X ¥"(1)]
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4 Determine O comprimento da curva dada
4

6“ (1) = (2 sen t,5t,2cos1), -10<;< 10

X r(n=<rz_scnr- 1Cos1,cost + tsen 1), O<t<q

4 r(,):V"Z_ri+e'j+e_'k‘ 0=:<]
,-(,)=cosri+senrj+1ncosrk. 0<i<mp/4

=i+7i+rk, 0srs)

S -

6.

7.9 Encontre 0 comprimento da curva com precisio de qQuatro casas
Jecimais. (Use sua calculadora para aproximar a integral.)

o) = 1208 + 87 + 37K,

. =Wt 1sr<4
g r(n=(nIns,tint) 1<1<?
9. r(r):(scnr,cost,tgz), 0<t<mi4

/ 10. Trace a curva com equagdes paramétricas x = sen t,y = sen 21,

= sen 3t. Encontre 0 comprimento total desta curva com pre-
cisdo de quatro casas decimais.

11.)Seja C a curva de intersecg¢io do cilindro parabélico x* = 2yeda
superficie 3z = xy. Encontre o comprimento exato de C da ori-
gem até o ponto (6, 18, 36).

12. Encontre, com precisdo de quatro casas decimais, o compri-
mento da curva de intersecgio do cilindro 4x* + y* = 4 e do
planox +y + z = 2.

13-14 Reparametrize a curva com relagdo ao comprimento de arco
medido a partir do ponto onde 1 = 0 na diregdo crescente de /.

@r(r)=2;i+(1 ~3)j+ (G +4nk

4. l‘(f)—e cos2ti+2j+ esen 2tk

O Suponha que vocé comece no ponto (0, 0, 3) e se mova 5 uni-
dades ao longo da curva x = 3 sen 1,y = 41,2 = 3 cos t na dire-
¢a0 positiva. Onde vocé estd agora?

6. Reparametrize a curva
2 L 2
r(f = it ’
(r) ( 2+ 1 ) ;2 + 1
em relagdo ao comprimento do arco medido a partir do ponto

(1,0) na diregio crescente de . Expresse a reparametrizagio e“;
sua forma mais simples. O que vocé pode concluir sobre a curva:

17-29

@) Determine os vetores tangente e normal unitdrios T(r) e N(1).
) Utilize 2 Formula 9 para encontrar a curvaturd.

@ (s

)={(2sent,5¢,2cost)

r(r) = (rl >0

sent — rcost,cost+ rsent)

19, l'(r)._(i. 2 2 21)
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20 r(r)—(: ., Ini)

2l 13 Uuhzc 0 Teorema 10 para encontrar a curvatura,

@r(l)=.’i+.’k

v =ti+1j+(1+1H)k

@ l‘(-')—3t7ifr4qenr,| +Eosrk
24,

Determine a curvatura de r(f) = (¢' cos t, ¢'sen ¢, {) no ponto
(1,0,0).

25. Encontre a curvatura de r(1) = (1,7.) no ponto (1,1, I).

{2 26. Trace o gréfico da curva com equagdes paramétricas

y=4/" = -
e calcule a curvatura no ponto (1,4, —1).

x=t

27-29 Use a Férmula 11 para encontrar a curvatura.

27. y=2%-x 28. y =cosx 29. y=4x"

30-31 Em que ponto a curva tem curvatura méxima? O que acontece
com a curvatura quando x — =7

30. y=Inx 3l.y=¢

32. Determine a equagio de uma pardbola que tenha curvatura 4
na origem.

33. (a) A curvatura da curva C mostrada na figura é maior em P ou
em Q7 Explique.
(b) Estime a curvatura em P e Q desenhando o circulo osculador
nesses pontos.

n P
C/“
.| /
14 /
(o)
0 i x

#+ 34-35 Utilize uma calculadora grifica ou um computador para tragar

na mesma tela a curva e sua fungio curvatura k(x). Esse é o grifico
que vocé esperava’?

34 y-'):d—Zx2 s y=x"

36-37 Dois grificos, a e b, sdo mostrados. Um € a curvay = f(x)
e o outro é o grifico da sua fungdo curvatura y = k(x). Identifique
cada uma e justifique suas escolhas.

36. i 3l
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' 38. (a) Faga o gréfico da curva r(r) = (sen 3, sen 2, sen 31). Em

w39,

quantos pontos da curva tem-se a impressio de que a cur
Vvatura possui um méximo local ou absoluto?

(b) Use um SCA para determinar ¢ fazer o gréfico da fungio cur-
vatura. Esse grifico confirma sua conclusio na parte (2)?

O grifico de r(1) = (r — 2sen 1, 1 — 2cos 1. 1) ¢ ilustrado na
Figura 12(b), na Segéio 13.1. Onde vocé acha que a curvaturd ¢
maior? Use um SCA para determinar ¢ fazer o gréfico da fungio
curvatura. Para quais valores de 7 a curvatura ¢ maior?

. Use 0 Teorema 10 para mostrar que a curvatura da curva plana

parametrizada x = f (1), y = g(1). é

Iy = yil
i 7]

[+ ".‘2]3‘

onde os pontos indicam as derivadas em relagdo a f.

41-42 Use a férmula do Exercicio 40 para calcular a curvatura.

41.

4. x=1+7r,

x=¢ cost, y=¢'sent

y=t+7r

43-44 Encontre os vetores T, N e B no ponto indicado.

43.
44,

r(n) = (1,30, 1), (1.3,1)

r(1) = {cos 1,sent,Incos 1}, (1,0,0)

45-46 Determine as equacdes dos planos normal e osculador da

curva no ponto indicado.

45,
46.

x=2sen3t, y=t, z=2cos3t; (0,7, —2)

2 3

x=t y=r, z=1;, (1,1,1)

49.

5G| 50.

51.

52.

47.

Determine as equacgdes para o circulo osculador da elipse
9x” + 4y" = 36 nos pontos (2, 0) e (0, 3). Utilize uma cal-
culadora gréfica ou computador para tragar a elipse ¢ ambos
os circulos osculadores na mesma tela.

. Encontre as equacdes para o circulo osculador da pardbola

y = '; x* nos pontos (0,0) e (1, ';) Trace os dois circulos os-

culadores e a pardbola na mesma tela.

Em que ponto da curva x = ',y = 3t,z = {0 plano normal é
paralelo ao plano 6x + 6y — 8z = 1?

Existe um ponto da curva do Exercicio 49 onde o plano os-
culador é paralelo ao plano x + y + z = 12 (Observagdo: Vocé
precisard de um SCA para derivar, simplificar e calcular um pro-
duto vetorial.)
Mostre que a curvatura K esté relacionada com os vetores tan-
gente e normal pela equagao

ﬂ = kN

ds
Mostre que a curvatura de uma curva plana é k = |d¢/ds|, onde
ééoanguloentre Tei,istoé,déo angulo de inclinagio da reta
tangente. (Isso mostra que a definigdo de curvatura é consistente

53.

54.

55.

56.

57.

59.

60.

om a defini¢do dada para curvas planas B

Seio 102) )
(a) Mostre que JB/ds é perpendicular a B,
(b) Mostre que AB/ds é perpendicular a T
(c) Deduza das partes (a) € (b) que dB/ds =

niimero 7(5) chamado tor¢do da curva, (A 1070

acurva € retorcida.)
(d) Mostre que para uma curva plana a torgio ¢, _

As férmulas seguintes, chamadas férmulas de Freng,
sio de fundamental importincia em geometriy dlfcrc

1. dTlds = kN
2. dN/ds = —xT + 7B
3. dB/ds = —7N

(A Férmula 1 vem do Exercicio 51, e a Férmula 3 40 By
53.) Use o fato de que N =B X T para deduzir 4 Fﬂrmm
partir das Férmulas le3.

Utilize as férmulas de Frenet-Serret para demonstm“ada
dos seguintes itens. (Aqui as linhas indicam derivagyg conp,
lagdo a t . Comece como na demonstragio do Teorem;, 10

@r' =T+ (VN (b)r' X 1" = «(s')’B

@ r" = [s" — K('YIT + Brs's" + k'(s'VIN + kr(y)g
_ @ xr)r"

O R er

Mostre que a hélice circular r(f) = {a cos 1, a sen t, br), onge,
e b sdo as constantes positivas, tem curvatura e torgio const-
tes. [Use o resultado do Exercicio 55(d).]

Utilize a férmula do Exercicio 55(d) para calcular a torgio @
2 1 3
3l.37)

Determine a curvatura e a tor¢do da curvax = senht,y = cosht.

curvar(t) = (

z = tno ponto (0, 1,0).

A molécula de DNA tem a forma de duas hélices circulares (V%
a Figura 3 na Seg@o 13.1). O raio de cada uma das hélices ¢ &
cerca de 10 angstroms (1 A = 10~* cm). Cada hélice, em un*
volta completa, sobe 34 A, e existem ceréh de 2.9 X 10 ' volis
completas em uma molécula. Estime o comprimento de calt
hélice circular.

Consideremos o problema de projetar uma linha férreade modd
a fazer transigoes lisas entre as se¢es de trilhos retos. UP
trilho existente ao longo da parte negativa doeixoXx P“*C'SZ' *
ligado a um trilho que corre ao longo daretay =1 Pmr/ &
(a) Determine um polinémio P = P(x) de grau 5 tal gue?

F definida por

0 sex=<0
Flx) = { P(x) se0<x<l
1 sex=1

as.
seja continua e tenha derivada e curvatura contin” dor P
(b) Utilize uma calculadora grafica ou um comput®
tragar o grifico de F.
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Atabela fornece coordenadas de uma particula movendo-se no

€5Pago a0 longo de uma curva lisa.

(@) Determine a velocidade média nos intervalos de empo

0:11,105; 17, [1; 2) e [15 1 5]

) Estime a velocidade e a velocidade escalar da particula no i

lanier = |,

FUNGOES VETORIAIS ' 805

Masu-u-_hllz:l

] e‘
u-u =, Portanto, como lu(n) = I, segue do Exemplo 4 da Seg¢do 13.2 que

a X h — (” '
e, entiio, e

(VXh)' =v Xh=axh=GMu
Integrando ambos o lados da equagio, obtemos

(a3 )
|11
R |

VXh=GMu+e¢

onde ¢ € um vetor constante,

cang:izt: li’?;;:;‘:::: :l‘:: ie[‘le escolher os eixos coordenados de forma que o vetor da base
Bl ol cgflohdo vetor h~. O planeta se move assim no plano xy. Como v. 5
nifica que podemos ey ¢ ah. a Equagiio 11 mostra que ¢ pertence ao plano xy- S

que podemos escolher os eixos x e vy de forma que o vetor i esteja na diregdo de ¢,
como mostrado na Figura 8.

Seféoi "
_9 € 0 dngulo entre ¢ e r, entiio (r. §) sio as coordenadas polares do planeta. Da
Equagio 11, temos

r-(vxhy=r-(GMu+c¢)=GMr-u+r-c

=GMru-u+ |rllc|cos ® = GMr + rccos 0
onde ¢ = |c|. Entdo,

_ _r-(vxh I r-(vXh)

r—GM+ccosf) "~ GM | +ecosb

onde e = ¢/(GM). Mas

r-(vXhy=rXv)-h=h-h=[h*=#
onde h = |h|. Desse modo,
WH(GM) eh’lc

1+ ecosf a 1+ecosf

Escrevendo d = h’/c, obtemos a equagio

L% ed
12 R
L2 1 +ecosf

Comparando com o Teorema 10.6.6, vemos que a Equagdo 12 é aquela da forma polar da
segdo conica com foco na origem e excentricidade e. Sabemos que a drbita de um planeta
é uma curva fechada e, portanto, precisa ser uma elipse.

Isso completa a dedug@o da Primeira Lei de Kepler. Guiaremos vocé na dedugéo da Se-
gunda e da Terceira Lei no Projeto Aplicado na pagina 807. As demonstragdes dessas trés
leis mostram que O método deste capitulo fornece uma ferramenta poderosa na descrigao
de leis da natureza.

o [27 98 |37
05 {35 | 72 | 33
10 |45 | 60 | 30
o 15 |59 | 64 |28

20 TS 78 2




CALCULO

1. A figura mostra a trajetdria de uma particula que se move com
Vetor posigio r(r) no instante 1.
(2) Desenhe um vetor que represente a velocidade média da par-

ticula no intervalo de tempo 2 < 1 < 2.4.

(b) Desenhe um vetor que represente a velocidade média da par-

ticula no intervalo de tempo 1,5 < 1 < 2

(€) Escreva uma expressio para o vetor velocidade v(2). .
(d) Desenhe uma aproximagio do vetor v(2) ¢ estime a veloci-

dade escalar da particulaem r = 2.

v

(9 )

3-8 Determine a velocidade, a aceleragio e a velocidade escalar da
particula cuja fungdo posigdo é dada. Esboce a trajet6ria da parti-
cula e desenhe os vetores velocidade e aceleragdo para os valores
de 1 especificados.

o D e (™ a @

r=¢—1n =1
r(r)=(\/r_,l-r). r=1

r(f) =3 cosri+ 2sentj, t=m/3
r=ei+e’j, 1=0
r=ti+7j+2k, =1
r()=ti+2costj+sentk, (=0

9-14

Determine os vetores velocidade e aceleragio e a velocidade es-

calar da particula cuja fungdo posigio ¢ dada.

9.

() =r,r)

@j} ) =v2ri+ej+e’'k

10. r(t) = (2cost,3t,2 senr)

1. r()=ri+Inrj+rk

(I}. (1) = e'(cos i + sentj + 1 k)

14, r()=rsenti+rcostj+rk

I5-16 Determine os vetores velocidade e posigio de uma particula,
dadas a sua aceleragdo, velocidade e posigdo iniciais.

I5.

16. a(r) =2i+ 61 + 127k,

an=i+2j v0)y=k, r0) =i

vO) =i, r0)=j-k

17-18

(a)

A (b)

17.
18.

Determine o vetor posi¢do de uma particula, dada a sua acele-
ragao, e suas velocidade e posigdo iniciais.

Utilize o computador para tragar a trajetdria percorrida pela
particula.

a(r) = 2ti + sentj + cos 2k, v =i, r0)=j

an=ri+ej+e’'k, wv0) =Kk, r0) = j +k

@ A fungdo posigd0
20.

1.

2.

13

24.
25.
26.

27.

28.

29,

30.

de uma particula ¢ dada po,
16¢). Quando sua velocidade e5caly,

l..“) = (I'..’if.’ - éfmn
Qual a forga necessdria AT que Uma particyly g,

T a5
¢iio posigio rN=ri+rj+rkr "

a fun
Uma forga com médulo 20 N age diretamene p,, senig,
dente a partir do plano xy em um objeto com Mass 4 ke 0“
comega na origem com velocidade inicial v(0) = fatn ¥

sua fungio posigio € sua velocidade escalar ng iﬂSIam”

Mostre que, se uma particula se move com Velocidag
s -

constante, entiio os vetores velocidade e aceleraio g, o ;
on,

Um projétil € disparado com uma velocidade escalar iy
500 m/s e ngulo de elevagdo de 30°. Determine (@oa) .
projétil, (b) a altura mdxima atingida e (c) a Velocidag quj
no impacto.

Repita o Exercicio 23, considerando agora o projétil dispary
de uma posigdo 200 m acima do solo.

Uma bola ¢ atirada em um angulo de elevagio de 45°em -
¢d0 ao solo. Se a bola cai no solo a uma distancia de % m

L Qg
a velocidade escalar inicial da bola?

Uma arma € disparada com angulo de elevagio de 30°. Qual,
velocidade de disparo se 0 mdximo de altura que a bala atinge
530 500 m?

A velocidade de disparo de uma arma é 150 m/s. Determine o
angulos de elevagdo que podem ser utilizados para atingir ym
alvo que estd a 800 m de distancia.

No beisebol, um batedor rebate uma bola, que esti 3 pés acima
do chdo, em diregio a parte central da cerca do campo, que tem
10 pés de altura e dista 400 pés da base do langamento. A bola
deixa o bastio com uma velocidade escalar de 115 pés e com
angulo de 50° acima da horizontal. Foi home run? (Em outras
palavras, a bola passou por cima da cerca?)

Uma cidade medieval tem a forma de um quadrado e ¢ protegida
por muralhas com comprimento de 500 m e altura de 15 m. Vocé
¢ 0 comandante de um exército atacante e o mais proximo que
pode chegar da muralha é 100 m. Seu plano ¢é incendiar a cr-
dade arremessando com catapultas rochas aquecidas sobre 4
muralha (com velocidade escalar inicial de 80 m/s). Em que
intervalo de dngulos vocé deve dizer a seus homens para armar
a catapulta? (Suponha que a trajetdria das rochas seja perper
dicular 2 muralha,)

Uma bola com massa 0,8 kg ¢ arremessada ao ar em diregi0a0sy
com velocidade escalar de 30 my/s e angulo de 30° com o solo. UM
vento do oeste aplica uma forga constante de 4 N  bola na di
¢do leste. Onde a bola caj e com que velocidade escalar’

A dgua, descendo por um trecho reto de um rio, em geral esc®!
mais rapidamente no meijo e a velocidade escalar diminui P4*
4uase zero nas margens. Considere um trecho longo de 10
coando para o norte com as margens paralelas distando b
uma da outra. Se a velocidade escalar maxima da 4894 ¢ “



+ m/s, podemos usar uma fungio quadritica como modelq bé-
co para encontrar a taxa com que escoa a figua ¥ unidades de
Jistincia da margem oeste: f (x) = 2= x(40 — y).

Um barco se move com uma velocidade escalar constante de

5 m/s a partir de um ponto de A na margem oeste enquanto

< mantém direcionado perpendicularmente a margem. A que

distincia no abaixo, na margem oposta, o barco vaj tingia
terra firme? Faga um grifico da trajetéria do barco,

(b) Suponha que quiséssemos pilotar o barco a fim de atracar
em um ponto B, diretamente oposto ao A, na margem leste.
e mantivermos a velocidade escalar constante de 5 m/s e
uma diregdo constante, determine o angulo no qual'o Bais
deve ser conduzido. Depois, faga o gréfico do camilys tea]
que o barco segue. Essa trajet6ria parece realista?

(@

@. Outro modelo razodvel para a velocidade escalar da dgua do rio

no Exercicio 31 € a fungdo senoidal: f (x) = 3 sen(mx/40). Se o
piloto do barco quiser atravessar o rio de A até B com diregdo
constante e velocidade escalar constante de 5 m/s, determine o
ingulo no qual o barco deve seguir.

13.36 Determine as componentes tangencial e normal do vetor
aceleragdo.

B rn=Gi—r)i+3r]j
Worn=(0+0i+(—20j
/. r()=cosri+sentj+rk
W) =ti+rj+ 3k
MWr=ci+V2rj+e'k

B.r() =1i+ cos’tj + sen’tk

39. O médulo do vetor aceleragdo a é 10 cm/s”. Use a figura para es-
timar as componentes tangencial ¢ normal de a.

PROIJETO

LEIS DE KEPLER

FUNGOES VETORIAIS 807

40. Se uma particula com massa m se move com vetor posigdo r(f),
entio seu momento angular ¢ definido como L{r) = mr(r) X ¥(1)
e seu torque ¢ definido como 7(f) = mr(t) X a(r). Mostre que
L'(r) = 7(r). Deduza que, se 7(f) = 0 para todo ¢, entdo L(1) é cons-
tante. (Esta € a lei de conservagdo do momento angular.)

A fungiio posigao de uma nave espacial é

l'(f)=(3+t)i+(2+lnt)j+(7— ,4 )k
r+1

¢ as coordenadas de uma estagio espacial sdo (6, 4, 9). O capi-
tdo quer que a nave ataque na estagao espacial. Quando os mo-
tores da nave devem ser desligados?

42. Um foguete que queima o combustivel carregado dentro de si
enquanto se move no espago tem, no instante ¢, velocidade v(7)
e massa m(1). Se os gases provenientes da combustdo escapam
a uma velocidade de v, relativamente ao foguete, deduz-se da
Segunda Lei de Newton do movimento que

(a) Mostre que v(r) = v(0) — In —=v
m

(b) Para que, em linha reta, o foguete acelere do repouso para o
dobro da velocidade escalar de escape de seus gases de com-
bustdo, que fragdo de sua massa inicial o foguete devera
queimar como combustivel?

|
PLICADO |
_‘i:Ll‘AD)_j

Johannes Kepler enunciou trés leis sobre 0 movimento planetdrio, baseando-se em uma

grande quantidade de dados relativos a posigdo dos planetas em diferentes instantes de tempo.

LEIS DE KEPLER

dos focos.

comp

1. Um planeta gira em torno do Sol em uma érbita eliptica com o Sol em um—l

2. O segmento de reta que liga 0 Sol a um planeta varre dreas iguais em intervalos
de tempo iguais. .

3. O quadrado do periodo de revolugdo de um planeta ¢ proporcional ao cubo do

rimento do eixo maior de sua orbita.
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19. Morizontal em (2. *1) (quatro pontos), vertical em (£2,0)
21.
13.

7.

31
37.

39.

43.
45.

47.

49.
55.

57.
59.
65.

"

06.2:.(5:6 . )

B.y=xy= —x

T

\
N\
\
\
35& 3
4

(a) d sen 8/(r — d cos 0)

mab 33.3—-¢
V1 +4fdi ~ 31678

[I"V3 = 2sen1 — 2 cos 1dr = 10,0367

FrA |

—v1073 + In(3 + v10) + V2 — In(1 +v2)
1/5(9'—1)

6123053  51.6v2,v2
(a) . = 3

(b) = 294

29.(2,%),(-2,-9)
35. 271" + md’

41.4V2 -2

1 € [0,4m7)

fo2m(f + e Vet + DU + 2t + 2) di =~ 103,599

2 7247V13 + 64)

6 2
v 6l. <ma

“(949 V26 + 1) 7. 4

63. 59,101

EXERCICI0S 10.3® PAGINA 614

- ay @

-

(2,7m13), (-2, 41/3)
(©)

(1,3w/2), (-
3. (@ (b)

A

am /]

(—1,0)
(c)

v2,-v2)
5. (a) (i) (2v2, 7m/4)
(b) (i) (2, 27/3)

(1,57/4),(—1,m/4)

)
(-1,¥3)

(i) (—2v2, 37/4)
(i) (=2, 57/3)

I5. Circulo, centro O, raio 2



17. Circulo, centro (0, 3 ), raio 2

19. Reta horizontal, 1 u;udade m;‘ima do eixo x
2. rsen6=35  2.r=—cogg cossec 6
27. @O =76 (b)x=3

29. 3.

25.r = 2¢ cos

—
L]
—

33 35.

49. g 51.

- §5. (a) Parac < —1.0 lago

| | interno comega em

| 0= sen (—1c)e termina em

J g = m —sen ' (—1lc).para

: ¢ > 1, ele comega em

| gw i +o00 (= 1/E)cRImIA

emf =27~ sen” ' (—1/e)

61. 1
57. V3 59. —7

APENDICES A&7

’ 3,0),
63. Horizontal em (3/V2, /) (~3W2, 3m/4); vertical em (
(0, m/2)

65. Horizontal em (%, a/3), (0, 7) [o polo]. e ('; 5""3); vertical em

2.0y, (£, 2m13), (5, 47/3)

. y L LA
67. Horizontal em (3, m/2), (1, 37/2): vertical em (”3 +3v3, «).

@+ V3,7 - a)onde a = sen ' (-1+3v3)

2

69. Centro (b/2, al2), raio Va* + b’ /2
71. 26 73.

, 1

-34 18

75. 7

-1
77. Por rotagio anti-hordria de um angulo 7/6, 7/3, ou a em torno
da origem.

79. (a) Uma rosécea com n lagos se n for impar e 2n lagos se n for par
(b) O nimero de lagos & sempre 2n

8l. Para 0 < a < l.,a curva é oval e ela desenvolve uma covinha

quando @ — 1. Quando a > 1, a curva se divide em duas par-
tes, uma das quais tem um lago.

EXERCICIOS 10.4®= PAGINA 620

w0240  3.w12++1V3 5. 7/6 1.2
9. m 1. 4
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(¢) Cilindro parabélico com a geratriz paralela ao eixo x
5. Cilindro parabélico

41. =417N 43. (b) v97/3 . _—
49. (a) Nao (b) Nio (c) Sim 3. Cilindroe P

EXERCICIOS 12.5® PAGINA 743

I. (a) Verdadeiro (b) Falso (c) Verdadeiro (d) Falso
(e) Falso (f) Verdadeiro (g) Falso (h) Verdadeiro
(1) Verdadeiro (3) Falso (k) Verdadeiro

3. r=(=2i+4j+ 10k +13i +j - 8Kk):
x==2+3t,y=4+1z=10—- 8

5. r=@{+6K)+ei+3j+kyx=14++¢y=3t7=6+t

x—1 =2

=5 =2

7. Superficie cilindrica

T. x=1-51,y=3,z=2-12¢ .y =3
9. x=2+2uy=1+1rz:=3-4
(x—2)/2=2y—2=(z+3)/(—4)
. x=1+ty=—1+2z=14t;x—1=@y+)R2=z—1
13. Sim
I5. @~ DA-1) =@ +52=(-6)/(-3) :
(®) (—=1,-1,0)(- 2,0, — ), (0, -3 3) 9. @x=ky -7=1 —kz,hlpérbolc.a(ks'é *1);
oo y =k, x’ = Z=1— k', hipérbole (k # + 1)
z=kxX+ =1+ K, circulo

7. r()=Qi-j+4Kk)+12i+7j-3K0=<:1=<1

19. Paralelas 21. Reversas (b) O hiperboloide ¢ girado de modo que ele tenha eixo no eixo y
23. ~x+y+5z=1 Bxty—z=-1 (¢) O hiperboloide ¢ transladado uma unidade na diregio do
27. 2x—y+3z=0 29.3x —7z=-9 eixo y negativo

3l. x+y+2z=2 3B3.-1B3x+ 17y +7z=—-42 I1.  Paraboloide eliptico com eixo no eixo x

35. 33x + 10y + 4z = 190 37.x—2y+4z=—1 ¢

39. 4].

z

(5,0.0)

X

43. (1,0,0) 45.(2,3,1) 47.1,0, -1

49. Perpendiculares 51. Nenhum dos dois, = 70,5°

53. Paralelos

$5. )x=1,y=-tz=t (b cos"(%) ~158° :

57. x=1,y-2=— '3 Hiperboloide de duas folhas
59. x+2y+z=5 61. (x/a) + (y/b) + (2c) = |

63. x=3ty=1—-17=2-2

“

65. B e P, sio paralelos, P, e P, sdo idénticos
67. V61/14 69.% 71.5/2V14) 75. 1W6 # .

EXERCICIOS 12.6 ® PAGINA 77|

l. (a) Pardbola
(b) Cilindro parabélico com geratriz paralela ao eixo z
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APENDICES A77

- L e LR ?;—"“

17. Elipsoide
4).
3 ~
8
'—!“," m
o
\ r;‘ Paraboloide hiperbolico
8. y=r+7 45. —4x = y' + ¢, paraboloide
2 2 -
X y < — ]
+ + 2
o W (6378,137)  (6378,137)" (6 356,523)
(b) Circulo (c) Elipse
AL VI 23.11 51.
x )'2 s c’:::::‘o
¢ | i Z % )
@; 9 T : 3—6- T+ 2l ‘“sc:::3::::§§§§§§§.‘..'
z1
Hiperboloide de duas folhas 0
com €1xo0 no eixo z ‘:.:
il
CAPITULO 12 REVISAO = PAGINA 773
Testes Verdadeiro-Falso
2 -
@ &b Z_z I. Verdadeiro 3. Verdadeiro 5. Verdadeiro 7. Verdadeiro
6 3 2

9. Verdadeiro 11. Falso 13. Falso 15. Falso

Paraboloide eliptico com vértice 7. Verdadeiro

(0,0,0) e eixo no eixo x Exercicios
b @@+ D'+ -2+ - 1)Y=69
G-+ -1 =68,x=0

— 2 — — 1
5 Py y—2) * o= 3)2 g (c) Centro (4, —1, —3), raio 5
4 3. u~v=3\/5;IuXv]=3x/§;paraforadapégina
Elipsoide com centro (0, 2, 3) 5. —2,—4 @2 ®mM-2 @©-2 (@o
9. cos”')=71° .4, -3,4) ) Vair

13. 166N, 114 N
I5. x=4-31,y=—=1+2,2=2+3¢
35, (y+ 1)P=(x -2+ (z— 1)

17, x=-2+2t,y=2—-t,7=4 +5¢
Cone circular com vértice

19. —4x+3y+z=-14 21.(1,4,9)
(2, —1, 1) e eixo paralelo

23. Reversas
ao eixo y

21. 2226
29. Plano

15.x+y+z=4

31. Cone

37. 39.

,u’h o, y
AT
s
i N
TR




A78 cALcuLo

33. Hiperboloide de duas folhas 35. Elipsoide K

2 0
-1
0x

“1 5 l f

W '+ +7=16 "
3l.
FROBLEMAS QUENTES = PAGINA 776
l. (w/i =15 m
3 @O+ DA-20=@-N~1)=(@z -l + 1)
O +y =rf+1,z=1¢ (c) 47/3

CAPITULO 13 i
EXERCICIOS 13.1 = PAGINA 784
i.. [1.5) 3. (1,0,0) 5.i+j+k 33.

T. 9.

Y\ 3

3. r() =ti+ (7 - Dj+ 2 + Dk

> — 39. x=2cost,y=2sent,z = 4cost 41. Sim

/1 EXERCICIOS 13.2= PAGINA 789
I. (@)

r(4.5)—r(4)

r(4,2)—r(4)
I5. r() =(1,2,300<t<L;x=t,y=2,2=31,0<r< |

17. r()=Gr+ 1,2t — 1,5t + 2),0 s 1< |; o :
x=3t+1l,y=2r—1,z=5t+2,0=<1<1
19. VI 21.1V 23.V (b), (d) o
25. , 27. (0,0,0),(1,0, 1) a2
0




S

' = 1:. P(4 -
(c)r(4)~|m—(~i_’:_&_r_(4_)

.T(4) = —r‘_(i}__
Ir'(4)|
3. :
®) ') = (1,24
5. (a),(c)

1' (a}v (C)

r'(0)

(nLn

r©O-17

0 1

b)r'(n =costi—2sentj (byr'() =i+ 3e”'j

9. r'(t)=(rcost+ sent,21,cos 2t — 2 sen 2r)
1. r'(n) = 4" k

13. r'(r) = 2" + [3/1 + 3] k
I5. ¥'(H=0b + 21

17. (15262, 6/vV262, 117262)

19. 2j+3k

20, (1,24,37), (114,214, 314}, (0, 2, 61), (67, —61, 2)
B x=1+5y=1+4r,z=1+3

5. x=1-t,y=1z=1-1

2. x=t,y=1—-t,z2=2

. x=-m—-t,y=mw+1,z2=—mt

31. 66° 33. 4i—-3j+5k 3. i+j+k
3. di+rj+(tlnr—nk+C

3. Fi+rj+ G- Yk

45. 2rcostr+ 2sent— 2costsent

EXERCICIOS 13.3® PAGINA 797

1. 20v29 .e—e" 5.L(13"—8)  7.153841
9. 12780 1. 42 ; ;

13. r(1(s)) = -jz_.gsi+(l - —\5_55)_] +(5 + —\/i—as)k

15. (3sen1,4,3cos 1)

(a) {(2W29) cos 1, 5129, (229) sen 1),
)z
19. (a) (7, 2¢, 2)/(F + 2),{21,2 — £ —-2F +2)

17.
(—sent,0, —cos f) '
(b) 2(r" +2)°

1 19
21, 2/(4r + 1) 0% 25. 140
3,3
27. 2@4x -8 +5)” 29. 15Vx /(1 + 100x)"”
3. (-1In2,1+2); tende a0 33. @P (013,07

5.

39.

41.
45,
47.

49.

59.

N /S /A e

APENDICES || A79

37. aby=f(x).béy =KX

6v4 cost — 12 cos t + 13

k(1) =
(17 = 12 cos ™*
K04
miiltiplos inteiros de 27
0 m o or 1
2 2 1 |- 2 2 2
Upldy WG avdlve i L3t

y=6x+ m,x+ 6y=6m
G+ Ferm e -2 -

5

~

—75

(—-1,-3,1) 572" +4r +1)
207X 10"A=2m

EXERCICIOS 13.4®= PAGINA 805

(@) 1,8i —38j—0,7k,20i —24j — 0,6k,
28i+ 18— 03k,28i +08j — 04k
(b)24i-08j—05k,258

v() = (2, 1) y
a() = (2,0) bt
vl = VaF+ 1 P o

o

V() = —=3senri+2costj
a(n = -3cosfi~2senrj

[v(n)] = V5 sen’r + 4




——

ABO CALCULO

7. ¥(D=i+2j

anN=2j
[v(n] = v1 + 47

/

/
/

o
9. (1.20,3r),(0,2,60), Vi + ar + op

N V2i+ef—e'kej+e'ke+e”

a(l)

L.u.D

v(l)

13. €'[(cost — sen ni + (sent + cos nj+ @+ Dk,
e'[-2 sensi+ 2cos7j+ (14 2)k],eVE + 21 + 3
IS. vin =i+ 2+ ke = (37 +1)i + 7j +rk
17. @r()=('+1)i+@—senr+ D+ (= 4cos 2k

4

(b)
19. r=4 e =ti—tj+ 37K, |v()| = V252 + 2
23. (a)=22km (b)=32km (c) 500 m/s
25. 30 m/s 27.=102,~ 798
29. 13.0° <6 <360°554°< 60 < 855°
3. (a) 16 m (b) = 23,6° rio acima
20 12
0 l’ /_J 40
0 40
L ) L J
—a -2
33. 61,6 35.0, 1 3.6- ", V2
39. 4.5 cm/s’, 9,0 co/s’ a.1=1
CAPITULO 13 REVISAO = PAGINA 809
Testes Verdadeiro-Falso
1. Verdadeiro 3. Falso 5. Falso
7. Verdadeiro 9. Falso 11. Verdadeiro
Exercicios

I. (a)

(b)r'(n) =i — wsen m j + mcos mr k,
r()=—wcosmj— ' senmk

19.

21.

r(t) =4costi+4dsentj+ (5 —4cosnk,0=1=27
- @)+ @mk 7. 86,631 9. w2

@ L DNE P+

) (2,1 =, =20 — ONP + 4 + 27 + 5¢
OVE+af+ 20 + 58/ + A+ 1)

L 121177 1S5.x =2y +27r=0

v = +Inni+j—e 'k,

vl = V2 +2Int + (Inn’+ e X a(n = (1/ni+e'k

(a) Cerca de 0,8 m acima do solo, 18 4 m do atleta
(b)y=63m (¢) =19,1 m do atleta

() —2"'v,+e 'R

PROBLEMAS QUENTES = PAGINA 812

l. (a)v = wR(—senwti+ cos wt j) (c)a=wr
3. (a)90°, u)/(29)
5. (a) = 0,25 m para a direita do lado da mesa, = 4.9 m/s
(b) =59° (c) = 0,56 m para a direita do lado da mesa
7. 56°
CAPITULO 14

EXERCICIOS 14.1= PAGINA 825

« ANy = —x}

(a) —27; uma temperatura de —15 °C com vento soprando a
40 km/h dd uma sensagiio equivalente a cerca de —27 °C
sem vento.

(b) Quando a temperatura é —20 °C, qual velocidade do vento di
uma sensagéo térmica de —30 °C? 20 km/h

(c) Com uma velocidade do vento de 20 km/h, qual temperatura
dd uma sensagio térmica de —49 °C? —35 °C

(d) Uma fungdo da velocidade do vento que d4 os valores da
sensagio térmica quando a temperatura é —5 °C

(e) Uma fung@o da temperatura que d4 os valores da sensagio
térmica quando a velocidade do vento é S0 km/h

Sim

(a) 7,7, um vento de 80 km/h soprando em mar aberto por15h
criard ondas de cerca de 7,7 m de altura.

(b) £(60, 1) € uma fungio de ¢ que dd a altura das ondas produ-
zidas por ventos de 60 km/h soprando por ¢ horas.,

(c)f (v, 30) é uma fungiio de v que d4 a altura das ondas pro-
duzidas por ventos de velocidade v soprando por 30 horas.

@4 OR (©][0,)
@e M {xyz=2+y}  (©[1,)




