2. Vetores Forca

2.1- Escalares e Vetores
Escalar:

Grandeza a qual se associa um valor real independentemente da direcdo, ex: massa,

comprimento, tempo, energia.

Vetor:
Grandeza a qual se associa um valor escalar a uma direcéo.
o Intensidade: [4| >\
e Direcdo: 6 - :
; . tido
e Sentido: p/ cima e sel
\‘ 9 direg¢do
Figura 2.1
2.2- Operac0es Vetoriais
Multiplicacdo por um Escalar A € AA
A A4 R
—-1-4
(vetor oposto)
Figura 2. 2
e Vetor unitario:
e _Z_) 1 - N
U—)— = E.A (Equacdo 2.1)
|U| =1 (Equagso 2.2)

Adicdo Vetorial
A) + § = ﬁ (Equagdo 2.3)

Sl

(triangulo)

(paralelogramo)

Figura 2.3 Figura 2. 4
Obs

Propriedade comutativa: A+ B =B+ 4 (Equagio 2.4)
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Subtracdo Vetorial
A-B=4 + (—1)§ = R’  (Equagdo 2.5)

v

(paralelogramo)
Figura 2.5 Figura 2. 6

(triangulo)

Decomposicdo de Vetores
Seja R um vetor a ser decomposto nas direcbesae b :

)

/

componentes -~ B b
Figura 2. 7

2.3- Adicdo de Forcas Vetoriais

R) = ﬁl + ﬁz + ﬁ3 = (ﬁl + ﬁz) + ﬁ3 = P_)'l + (P_)'Z + P_)'3) (Equagdo 2.6)
(Propriedade Associativa)

Figura 2. 8 .F3
Figura 2.9
(ﬁ1+ﬁ2)+ﬁ3 ﬁ1+(ﬁ2+ﬁ3)

e Exemplos2.1,2.2,2.3¢e2.4,pags. 16 a 19
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2.4- Adicdo de um Sistema de Forcgas Coplanares
Decomposicado de forcas nas direcoes ortogonais x e y

E e F; sdo as componentes
ortogonais

Figura 2. 10

Base positiva de vetores ortogonais

y
m :m =1 (Equagdo 2.7)
. @®
] anti-horério
L]

S . 4

[}

Figura 2. 11

Escalares associados ateJ
Das figuras acima:
F,; =F,. [ € Fy) = Fx-j (Equagdo 2.8)
F.e F,, escalares, sdo chamados de componentes cartesianos ortogonais. Estes escalares sdo
positivos ou negativos, conforme coincidam ou ndo com a diregcdo 7 e J.

‘:‘. ................................................................
R F
E, 8
a
— G x
2 %
Figura 2. 12

Dos triangulos retangulos:
E, = |F| cos«a e E, = |F| cosf (Equago 2.9)
Cossenos diretores: cos a e cos 8
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Notacdo Cartesiana de Vetor
Como visto, se X e y sdo ortogonais, um vetor F pode ser decomposto como:
ﬁ = F,; + Fy) = F;ﬁ-l— Fyf (Equagdo 2.10)
(Notacéo Cartesiana)

Resultante de forcas coplanares

Seja um sistema de forcas S = {F;, F,, F5}. (Equagio 2.12)
Usando a notacdo cartesiana:
F; = lei) + Flyj (Equagdo 2.13)

FZ) =F,l+ FZyj (Equagso 2.14)

Fg) = F3, 1+ ngf (Equagso 2.15)

R=F +F, + F; = Fi, 0+ Fi )] + Faul + Fyp J + Fyp 0 + Fayf
R = (Fix + Fox + F3)T + (Fiy + Foy + F3,))]  (Equacio 2.16)
0]
R=301F=ChiF)i+ (TLiFy)J = R+ RyJ
Ou seja:

Rx = ?:1 Fix

Ry = i3=1 Fiy

Generalizando para um sistema de forcas coplanares, {F:};; a resultante em notagédo
cartesiana é:

c

ﬁ = in) + Ryf (Equagdo 2.17)

R, = ?21 Fiy (Equagdo2.18) € Ry = ?:1 Fiy (Equagdo 2.19)

e Intensidade de R: y

R = ’Rf + RJZ, (Equagdo 2.20)

e Direcéo:

0 =arc tanﬂ R

. R,
0>0se R—y > 0 (mesmo sinal)
0 <0se ? < 0 (sinais diferentes) 6
X > . x

Ry

o EXx:25,26e2.7, pags.27a30 Figura 2. 13
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2.5- Vetores Cartesianos

Sistema de eixos coordenados ortogonais definido positivo:

G y
y X
X zZ

X
VA

e @\ Z y

X y Figura 2. 16 Figura 2. 17
Figura 2. 14 S~
Figura 2. 15

Componentes retangulares de um vetor

A

Y (Decomposicao Ortogonal)

Figura 2. 18
Base de vetores ortonormais
i K
@D
{ J
Figura 2. 20
X y
Figura 2. 19
Ly
Jrk 7| = |7 = |k| = 1 (Vetores unitérios)

Representacdo de um vetor em uma base ortonormal
A= AT+ Ayf + AZE (Equaciio 2.21)

Ay, Ay e A, sbo escalares associados as diregbes 7, j' e k.
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Observe que A,, A, e A, podem ser positivos ou negativos conforme as componentes

coincidam ou ndo com as orienta¢des dos vetores unitarios.

Intensidade de um vetor em base de vetores ortonormais
Do teorema de Pitagoras, duas vezes aplicado:

|A>| = 1/A,ZC + Alz, + A2 (Equacio 2.22)

Observe que:

|Z;| = w/Aazc + A}Z, (Equagdo 2.23)

Direcdo de um vetor em base de vetores ortonormais

Z

A

Figura 2. 21

Angulos diretores:

a= (47 Plano
p= G

y = (4k)

Cossenos diretores:
Ay
cCosd = —
|A]

Ay
||

A
cosy =|72|

cosf3 =

O vetor unitario na direcdo de A é:

4 Ay > Ay Az 7
Uy====2T+27+2k (Equagdo 2.24)
A AT T

l_fA = cosal+ cosBj+ cosy k  (Equacio2.25)

=

A intensidade de U, sera:
|l7A| = cos® a + cos? B+ cos? y=1 (Equagdo 2.26)

Observe ainda que:
A = |A|U, = |A|(cos ai+ cos B] + cosy k)

-

A= |/T| cosarl+ |/T| cosBJ+ |ff|cosyﬁ

C
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A) = Axf + Ayf + AZE (Equagdo 2.27)

2.6- Adicdo e Subtracao de Vetores Cartesianos

Sejam A e B dois vetores quaisquer. Numa base de vetores ortonormais a adi¢éo e a subtracéo
tornam-se.

R=A+B= (4, +B)i+ (4, +B))j+ (A, + Bk (Equacio2.28)

R=A-B= (4, —B)i+ (4, —B))j+ (A, — Bk (Equacio2.29)

Sistema de Forcas Concorrentes
Seja {Ff}?zl um sistema de forgas. Ent&o a sua resultante em uma base de vetores ortonormais.
R = Z?Zl F; = Z?zl F1+ Z?Zl Fyif + Z?=1 F,i k (Equacio 2.30)

e Ex:28,29 210e2.11, pags. 38 a40

2.7- Vetor Posicao
Coordenadas cartesianas ortogonais

VA
Z
0 . P(xz)
y 7
X
X
Figura 2. 23

Vetor Posicéo
Localiza um ponto do espaco a partir de um vetor e de uma relacdo a um ponto de referéncia.
Z

A

7 g P32 Em base de vetores ortonormais:
)}4' .y 7 =xT+y]+zk

Figura 2. 24

NQ =

~

Em relagdo a um sistema de coordenadas cartesianas ortogonais
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Notacdo:
B 7
= B
TaB
O (da origem para B)
A (De A para B) Figura 2. 26
Figura 2. 25
Subtracéo de Vetores Posi¢&o: A .
Tyg =1Tg — Ty (Equagdo 2.31) TaB
7y B
g
0
Figura 2. 27

Em base de vetores ortonormais:

Tyg = (kg — x0T+ (Vg — ya)J + (2 — ZA)E (Equacio 2.32)
Subtraem-se as coordenadas de A das de B.

e Exemplos 2.12, pags.47 e 48

2.8- Vetor Forc¢a Orientado ao Longo de uma Reta.
Linha de acdo de uma forca:
_ linha de agdo

P (118

Per

Figura 2. 28

U é o vetor unitario orientado segundo a retar.
F = |ﬁ|(7 (Equagio 2.33)

e Exemplo 2.13, 2.14 e 2.15, pags. 49 — 52
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2.9- Produto Escalar.

Define-se o produto escalar entre dois vetores quaisquer A e B como:
AB = |A| |B| oS O (Equacdo 2.34)

Lé-se “A escalar B” A
Observe que A. B é um niimero real v 0
_ ) B
Leis de Operacdes ]
. . Figura 2. 29
e Lel comutativa:
ffﬁ = EAT (Equagdo 2.35)

e Multiplicacédo por escalar:
a(/f. §) = (a/f).ﬁ =A. (a§) = A.Ba (Equagio 2.36)

e Lei distributiva:
A). (§ + ﬁ) = [T E + /T B (Equagdo 2.37)

Definicéo de Vetor Cartesiano
Dada uma base de vetores ortonormais {Z, J, k}, entéo:

> =

A.B = (A + Ayj + A k). (B,I + ByJ + B,k)
A.B=A.B,+A,B, +4A,B, (Equagio 2.37)
Observe que:

- — -2
A.B=|A| =A%+ A%+ AZ (Equagio 2.38)

Aplicacdes
Determinar o angulo entre dois vetores com retas concorrentes

'S

ol

v

Figura 2. 30

0<8<nm (Equagdo 2.39)
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Componentes de um vetor na direcdo de um vetor ou de uma reta

S
AEL
A
A
6 .
..... ’T =:.. B ur >
i, r
Figura 2. 31

o

A). ﬁr = |/T| cosO = |A>r| (Equagdo 2.41)

Logo:

A)r = (/T ﬁr)ﬁr (Equagdo 2.42)

A)s = /T - A)r (Equagdo 2.43)

A componente A tem intensidade dada de duas formas:
a) Por Pitagoras:
Aol = JI4I" - 14,

b) Por Trigonometria:

|A)S| = |/T| sin © (Equagso 2.45)

(Equagdo 2.44)

e Exemplos 2.16 e 2.17, pags. 60 a 62
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