



































































































































Veteresemovimentoeurdidimensoer
Nas areas anteriares desereverries a posigao de coma particular

atraves da fumcfeo sect Quando o movimiento o corre ein du as

dimension dereuros especifiear duos coordenadas for example

sect yet

1 n

Ou wya especificcurros as coardenadas re t e yet Em

3 dimension service 3 coordernadas

SZ
Cnet yet 3ft

y

k
Todo movimento ma realidade e em 3D Nos problurreas pure

tretariros me area anterior o que accentecia e que as outras

deas coardenadas evolve.am de forma trivial Ian exempla

se burros unra particular se movendo horizantalurrente corn

sectNlt ma verdade tenures
o_O

Rct Lo 30 I






































































































































Ou sega Mct esta mudando enquanto yo e zo estee fixes

a anesma forma unma particular am preda livre toea

coardenadas z s

no So 3 Ct
f

1 y

O conjunto das teres coardenadas
N y 3 define our

2
refer Coe veter parietal s r

y s
K Y Z real

Iana denotar um veter usauros a cetera eur negrito Ir ace

inveis de r ou tambour wanna flecha F Ambos significann

a mesma eaisa

Eun algums cases par simplicidede pensarevnos
em veteres

yem apenas duos dimension D 2

yrse y se

O Incento de vetoes e fundamental ma rrreoEurica.Iosio

veeocidade.aceeeraefa0 s Ice todos vetoes frecisauros partourto

se acastownar cairn essa ideie e aprender algeurras
does proprieda

des dos vetoes






































































































































Sonne de vetoes A same de dais veteres e definida courperreirte

a ecernponente se

r Ni L i 3 r

Vz Nz Lz 32

eentate 3
r t vz N Nz Y t Yz 3 32

Multiplicagiao par um escolar escobar e um jeito chigwe de dizen

winner Multiplied UM Vertov per urn escolar e o unsure

que multiplier code owner de seas components Ior exemplo

u

Zar 2K 2L Zz

Nos usauros o terino escobar para contrastar
corn o term veton

o escobar e apenas own winner eupreourto que veter e wana

coleeko de winners NES nuance multiplicands doin vetoes Aperras

multiplicands own escolar per um veter

Modelo magnitude do veter consider o seguinute veter

y
s

2M y r

ti i DN
3 m

A que distance este o panto r da arigern A resposta e donde

peu terrene de ditagoras

distance Fg2 22






































































































































E even distance que definimros
camo o modulo do veter

Dede uan vetov in nay escreneuros

Ca

Irl fat y2

Note que Ir e um veter mas lirl e um women F ur 3D tunes

on Mesmer Edison

I r fairy 32 5

Vetoes unitairies existeuralgems veteres give apacem earn

muita frequencies e pertanto reuben unna uol.ae ao especial
3

Soo ells s

E s o o
ie
f j G

j O S o O y

I Co o s
f

Esses vetoes garrharn even chapeupo.ir term modulo s

7

IE I If I lie I I

Vehares corn module I sat charnados Unitairies eles western

chape u






































































































































evido as propriedades 3 e te sempre podemos eserever

um veter convo

r n y Z KE t y j t 3 ie
Coo

Basta checar give fenciana

zenit yj gie k Ci o O t y lo s O 13Co O s N y z

Dado pwclgwer etov.ir sempre podemos reescalai lo para

que ele se terme unitairio Rana Lal baste dividin pelo modulo

9
if I

Irl

Vamos checar que ish fearcione tunes da Eg 5

Irl fu y
2 32

Alien disco
E kid 3

Iortanto

lil
L IIT e

Irl

Ov Sega de fate IF Irl Irl e own rebar unitainie






































































































































y
s

Anglos considere om veter em ZD y q er

0 Ingelo que r fog earn limo k JO sze
n

serai dado por

Caso CIO
sun 0 I 00 Irl

Irl

Didivindo um pelo 0 outro obteuros
il

1 an O e sur O I
seWSO

fortanto 12

O atom Sbe

and atom e o arcee tangent ou sya a fencface inverse da

tangent
NES podemos tambour Usar e Eg Cio pane eserever

n Irl cos 0 13

y Irl since

Dessa forma venros give gwalquer veto or pede we escrito convo

sa

K Y Irl caso seno

Ou seja decampouros
o veter Ir ein seu uno dulo vezes um

veter unitario 15

I I ECreesO t j seno
lirl






































































































































V e air

0 movimento de vivre particular no espagce e describe pelo

veter posiefao IG

ir Ct sect Y t 3 t

0 deselocamento percorrido
entree as entervalos t e t DE

serai partanto

t 1 At Nlt sect Dt n t Y Ct Dt y t get ist jct

Dessa forma e natural definir a velocidade weberial

17
convo

once dir off diff dd
At

Ou em camponentes

no t Dx Og Oz Ini t Ng j Oz ie
18

anole of DI 19

of de og dy
dt dt

Dt

Cour a aceleradao e a urethra oceise

act EE DIE defy E 4 I DII cu

dt2At

Ou seja a moral da historic e que tudo que viernes
autres continue

a lido mas agora se aplica component a component






































































































































L ws

Corno una aplicaefico disses ideas Venues ecensideran o

eangamento de proje teis Omoviumento ocorne operas ein ZD

Ji i
n

Iartanto baste considerations um referencial ein 2B Eu

u escollner own referential cairn o eino se horizontal e

e eine y alirrhedo earn a aceleracap da gravidade

y an O

s

f
Ag e g

n

se voce guise rect poole irrregimar give hai um outro eino

saindo para fore do papel

y
s

Dn

Gz

Mas carne todo o movimento occerre in plano Ny Moto

precisarrros se preowpan earn o eine 2






































































































































considerarrios van irrouimento que tem accelerated melon me

horizontal e aceleracad caus Tante ay g na vertical O

vetov acelerafEO serai pentambo
21

Qe g j 0 G O

ou a CO g o se preferir Rana b ter a velo cidade integnauros

uma vez E fazeuros isso component a component

Ou t Jdt an Jdt O constant
Zz

Von

Ou wya come on acelerated an 0 a particular elevereise

mover earn velocidede
constante messa directed

Jai ma direcfao y ternes

Dy Jdtay JdtC g g t 1 dog
23

Iortanto o veter velocidade serai
24

t DoseE Dog g t I






































































































































Em segeida integrands mais vivre vez para encourtman r t

A component se seed
25

Nlt JdtDose Dont t ko

Tei a campowerrte y serai

y Ct Jdt Dog g t Dog t 9 yo
26

I tanto o veter pesieface serai dado par

27 a

r t sect E t g Ctl j

i 2

Io demos tambein escrever esse result do de forma soo veto rid

Definimos o veter pesicfio em t o

28

ro No I yo j

e e veter velocidede em t 0

29

noo Don E Dog






































































































































Cam isro e usando tambour e rebar acelenacad
i

na g s

podemos escrever a Eq 27 non forma

30

r t Mo t ee t t QI
Z

se isso pareu suspeito
baste abrin a expressiao para nos

ecenvence runes

t
no E yo dont E Voy ti t get j

Agora agrupauros
tudo que tem E e Tudo que tem j

Ct no Oort E t yo Dog t 8 I

y Ctsect

sect E yet

A Eq 30 formece pentanto Unna ferine main compacta e

mais robuster de escrever o movimiento ne forma retorial






































































































































A Eq 27 Ou 30 deserve a trajetoria ZD de owner poochicule

sob a acad de gravidede F la vole no eutanto para qualpuer

perigee e velo cidade iniciair Vejamos algens examples

Esc basie 0 proge tie oceinecf
da arigern are o Nesse

Caso

31
r t et t It

Z

ar een components 32A
Mct erose t

2b

y Ct Joy t ftZ

En r o proj e til e langado de Uma plate forme

a ro O Yo
i

n

Yo M n

NCE Don t

y E Yo dog t 8

Ese dois pro je Seis sato laugados de posecceed horizon

fair diferentes
Y s

i z
i

r i l
r i l
rI n a

0 No






































































































































Supando gree ambos SEO langados ace wresuro tempo e aan

a murine velocidede Heures

r Ct reset I dog t GII j

vz t no von t I dog t gye Jj

Iodiauros tambim escolher velocidedes iniciair difocentes ou

laugh Cos een instantes iniciair diferentes Eu deiseo cameo

exercicio pore roads ererever as equacceef horainias messes

cases

Ese O proj e tie e laugado de von helicopter

Helicopter o Done
Eu mate sci deserter four helicopter O

n i

n I iv i

0

0 helicopter se irreve occur velociolode Do horizontal

Iartanto essa serai a velo cidade inicial do pace te Tei a

perigee inicial escolhendo N o camo o panto de Eau

gamento seed to o h Oude h e on alkene do

helicoptero






































































































































As egwacc horeiriasseoeao.p antanto

N t Dont

y Ctl
h ft

Z

Os exemplos acinna ilestrem a grande peautidedede

problemas interessantes see podemos es tudor usando o langa

mento de proje teis Eun Kodos Os problemas o primero passo

E sempre escolher um referential e escrever as imagoes

horeinias pane o veter Mct






































































































































Mairsobreoeau.com tobasicao

Vamos agora explorer em main dehallre o Caso basico de

um laugarmento a partner da arisen Das Efs 32 burros

B Za
N t Jon t

32 b
yCt boy t 8

Se von o o langamento seed vertical or soya sect
D

Caso contrairio o laufaurento terra a farmer de
amor

e

periabold
i

i i
i

n

Vamos encounter par exempla o tempo t ein que o proj e til

toea novarmente o solo to car solo signified 8 0 Ian tanto

ternes da Ef 32b

O Noy t GI
2

Esse e wine equacad peadraitica pane t

8 Dog t o

2 2Day t O

g






































































































































Fatorando our dos t's
33

t t 20 o

Iar see quadroitica erseegwae pesrui2solieeceef.Oo E o

39
ou a 200gt

g

Esses does selectee representann pentanto
os dair instantes

de Kenpo anole 8 0 a particular hood 0 solo

E interessante motor camo
E mate depends de dose

A velocidade

horizontal portanto voice afete
o tempo que leva para o proje tie

focar o solo Ela afeta E claro a distance horizontal percaccida

Da Eg 32A burros

35
sect Gon ti Zig

g

A distance percorrida partourto
depende tanto de von quarto

de Dog






































































































































Outre cruise que podemos calcular e a allure moiseirna

Derivando y Ct obteuros a velocidade vertical

36
Og Ctl dog g t

A cetera moi rime ocarre quando Og D Isso define um

instante I dado par
37

E Dogg

comparando earn a 34 venues convo ja ere esperado que

E ti 12 ou seja a allure manicure Oconne me metade do

processo A period and a alterer need meine me von de

32 a 38
Je Dont y

g

Canio se e linear een t burros tambour que Te N Iz Tai

a altera unreinima vern de 3 2b

I Goy E GI 2
z

z
Voy
g

foodg 2

a seja 2

Ig OI 39

2g






































































































































Aqui esta urn dieframe resemindo alfons de evossos rebel

todos

i

E Iof i i
a

2g r i t
i y

I K 12 sci 2dosedog18
I Elz e 2Day1g

I

O foto de que a frajetorie do prog e tie deserere aura parabola

pede see vii to unatematieamente usando a idea de corra para

one trica A Eq heroiria 32 a 32b formece se e y came

fencfaco do tempo A idea de wana curve parametrica e eliminor

t para erocever Y
ein fungo de n

Rare foyer isso usauvos a 324 para esoeerer

40
t noose

Substiteindo me 32b obteinos entree

is ooy Eon E Ion
Z

Ov WZ
y Edm n I can200W

Essa e a equaga omaternatica de una parabola






































































































































Corno beste de savidade varnes freezer maraurente a pergenta

de quando e ande o proj e til tee ca a choice Novaurente usando y o

na Eg 371 cobbennes

EE n si o
zoose

a ZZ Z Dore toy N 0

g

Issa e novaurente name eguacfaro quadratic As soevafeo

soice 2e D ON

me 2 DonDog
g

gee e exataurente a Eq 35 Note camo chefauros verse newetado

par outro
Caminho Antes tinharnos calculedo E primer've e

depeis sect Aqui camo tunes on Eq parametric
377 calcularnos

diretaurente W Se geiserinos t Podemos usar a Eq 36






































































































































Finalmente e interessante tambour escrever a velocidade

inicial me forme da Eg H

Ion E t Dey Oo Casco I Do sinco j ai

s 142
and

ego Jigen Toy T Oo

TO a

Ch3
tano toy

Don

Desse fear me Wo formed a irregnitede da velociolade e O

representa o Qingulo earn que o proj e til e Tangado

Iodeuros reexpressar agone mosses rereetados our tenures

de Oo e O Ior example
can

2Day 201 Simoe gg
2

I 2 Don Dog 206 send Ceelo
g

g

Iodeuros user a identidede trigonometric
45

2 sino caso seu 2 O

Cam isro obteuros

see Oo seu 2E 4G

g
















































































































Isro nuestra que o alerance e uranium quando

0 450 5 4

pair messe caso sur 20 sin TIZ I

Joi a altuna moiseinne 39 se torna

47
Ty OI serio

2g

Ela seed mainima quando O 512 98 ou soya no lounge

mento vertical

Finalinente a egwae parametric car pedeser escribe

cairn 2 C98
re

y tan coin I
2002 cceico



Um reseetado intereisante der Eq 4G e que para um

dado Do pedern existir dois Valores de O que atingeur o

mesmo alive

l l
02 i

i
r i

t O n

Isso come pois a Ef 4G envolve run 20 e meet seu CE

For exemplo re O 300 5 6 ou O 600 513 terrios

sin 2E
sin 25 Ff

Io tanto esses doin Ingulos learn ace mesuro ma

OS porres de Ingulos Os e Oz que Ceram ace irresuro see

Jace sinne tricos em haruo de 450 E legal mostmarisso

matermaticamente
Os In t S

Oz II

Spareurn certo Engobe f Re example a ease 35 Goo corner

pende a f Tl 12 150 Agora escrewervos

sin 20 sur 2 Ia 8 seu E x 28



Usando as Ialmeiras e Os Sabia

sur at b Sen a cos b c seu b cos e

s

observes zs sin 25 Cas M2
sur 20 Sen T12 cos t

O

Cees 28

Iar outro ledo se fezeromos 0 Merino cairn Oz chegoreuros

a

sun 2oz seu Iz 28
i

seer Il 2 aces 28 beer 28 ccer.CI z

cees 281

Ou sega sun 20 seu 2021 Issomostra give exir term doin

Ingles sime tricos ein torno de 450 que levern ace mesuro

see

Iodeuros agora inverter
a persecutor Supourha que voce

e

own general do Napolleto
e couranda um carrhoice gee entire

proje teis corn velocidade Oo Voie sabe a distance'a seo e green

escallner a inclimagato do carrhate para atingin e alive



Da Eq 467 burros ento o

Cue
sin 20 Ig

ego

o que llrefor.mece IugulodedoI.G e 002 Note no enfanto

gree has um eirnite e claro para um dado 00 neto podemos

alcaugar pealquer poseetat
see Isso e expresso metematica

mente me Eg 49 pelo Sato de que o seno so peace es Lor

Entre I e s Q sya a Eq 99 so tea sole para O

quando
sig se

et 2

Issa define partanto o alcauce moiseiano

kinase Of

g

gee corre quando 0 450


