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Prof. Romero Tavares da Silva

04. Movimento em duas e trés dimensoes

A nossa experiéncia cotidiana esta repleta de exemplos de movimentos bi e tridi-
mensionais. Podemos até dizer que sdo raras as situagdes com movimentos unidimensi-
onais. Quando saimos de nossa cama para a sala, certamente usamos um movimento
bidimensional ao chegar até a porta e caminhando pelo corredor para atingir a sala. Num
automével em movimento, além do movimento bidimensional, segundo os pontos carde-
ais, as estradas tém elevacoes e baixios, de modo que percorremos um caminho tridi-
mensional.

Posicao e deslocamento

Vamos considerar um sistema de coor-

denadas x-y para analisar o movimento de vy 4
uma particula do ponto inicial P ocupado no
instante t; até o ponto final Q ocupado no P
instante t; .
A ponto inicial P € localizado pelo vetor
posicdo r, e o ponto final Q é localizado r Ar
pelo vetor posicéo r; .
O vetor deslocamento é definido por: -
r
AT =, -
X
Onde
ro=ix, +]y; +kz
re = iAxf + jAYf 'szf

AF =i AX + j Ay +K Az

Velocidade média e velocidade instantanea

A velocidade pode ser entendida como a variagdo no tempo do vetor deslocamen-
to.

Definimos a velocidade média em duas ou trés dimensdes fazendo uma extensao
da definicdo usada para o movimento retilineo, ou seja:

1

-

vV =—=
At

~+
—
~—+

ou ainda:
POX IA_y v
At At At

<i
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Prof. Romero Tavares da Silva

A velocidade instantdnea é definida como:
~ . Ar dr
v=Lim—=—
At dt
At -0
e em coordenadas cartesianas:

\7:|_

1M e Lwn

JUn1

At At

G, pdy  poz
dt dt dt
ou seja:

vV =iv, +jv, +kv,

Aceleracdo meédia e aceleracao instantanea

Quando uma particula se move com
velocidade Vv, noinstante ti e com velocida- Yy

de v, noinstante t;, definimos a sua acele-
racao média como:

A

a= = —

A aceleracao instantanea é definida
como:

<i

L A _dv
a=Lim-—=—
At dt

At -0

e em coordenadas cartesianas:

5= T Lim 2 T Lim ki AV
ImAt JImAt ImAt

dt dt dt
ou seja:

a=ia, +ja, +ka,
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Prof. Romero Tavares da Silva

Movimento num plano com aceleragao constante

Vamos considerar que a particula se mova no plano x-y com aceleracdo cons-
tante. Para um movimento nesse plano teremos:

DF:.AX-I_'.‘

o Y
vV =Iv, +)v,
Hi=ia, +Ja,

e considerando que a aceleracdo € constante teremos as equagfes para 0 movimento
segundo o eixo X:

X =X, +V,,(t —to)+%ax(t -t )

v =V0>< +ax(t _tO)

X

Vf :V§x +2ax(X_XO)

e as equacgodes para 0 movimento segundo 0 eixo VY :

1 2
Y=Y, +V0y(t _to)+§ay (t _to)

v, =v,, +a,(t-t,)

2

—_ 2
Vy _VOy +2ay (y _yO)
As equacdes anteriores podem ser sintetizadas nas formas vetoriais:

. 1.
r=r, +v0t+§at2

V =V, +at
v =vZ+2alf -r,)

Movimento de projéteis

O movimento dos projéteis € uma situacdo onde uma particula se move num plano,
com movimento de aceleragdo constante em uma dire¢do e movimento de velocidade
constante em outra direcao.

Vamos considerar que ay =0 e que ay =-g, e desse modo, as equacdes para
esse movimento serao para o eixo X:

X =X, =Vt Q)

0x
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Prof. Romero Tavares da Silva

e paraoeixoy:

1
Y~Yo ZVOyt_Egt2 (2)
vV, =V, —gt 3)
v:=vg -29(y -v,f (4)

Considerando xp =y, = 0, na equacao (1), temos

ou seja

A equacéo anterior é do tipo:
y=bx-cx

Se completarmos os quadrados na equacao anterior, teremos:

et <boad

Essa é a equacdo de uma parabola com a concavidade voltada para baixo, e tem
como coordenadas do ponto de altura maxima:

ij _ b
L=
0 2cC
U
0 b
EVM 4c
Considerando que:
S/OX =V, cosb,
0

encontramos que:
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_vZsen26,
29

U
M
U
U
O  visen®f,
29

M

Como a parabola é uma curva simétrica, a distancia percorrida ao longo do eixo x,
também conhecida como alcance R tem o valor R =2 xy , ou seja:

_vZsen26,
g

R

Lancamento em varios angulos

/
//
T ‘i\‘\
T~~~

i

w

N

/

[Eny

/|
/

/Z ™N

o
o Uk, N Ul w o A

com a mesma velocidade inicial e para angulos de 30° , 45° e 60° .

Da trigonometria, podemos encontrar que quando dois angulos diferentes tém o
mesmo seno, a soma desses angulos deve ser igual a 180° , ou seja:

20+25=180° 0 a+B=90° 0 a=90°-p

ou seja, dois langcamentos cujos angulo somam 90° tém o mesmo alcance, como mostra
a figura anterior para os angulos 30° e 60° . Podemos mostrar, entdo, que o alcance
méximo é obtido quando o angulo de lancamento vale 45° , como mostra a terceira curva
da figura anterior.

Uma analise mais realista do movimento dos projéteis devera levar em conta o seu
atrito com o ar. Essa forca de atrito é considerada como uma funcao da velocidade. Num
caso mais simples, se a forga de atrito for considerada proporcional & velocidade de des-
locamento, n0s podemos avaliar 0s seus efeitos no movimento dos projéteis no grafico a
seguir.
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4 Lancamento de projéteis considerando o atrito
3,5

3
2.5 R
iy PZa
1.5 / / "

1 // / \
0,5 /, ‘ S

. \

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5
X

para os mesmos angulos e velocidades iniciais da figura anterior.

Tiro de gran alcance

Al final de la primera guerra mundial (1918), cuando los éxitos de la aviacion
francesa e inglesa dieron fin a las incursiones aéreas enemigas, la artilleria alemana puso
en préctica, por primera vez en la historia, el bombardeo de ciudades enemigas situadas a
mas de cien kilometros de distancia. El estado mayor aleman decidié emplear este nuevo
procedimiento para batir la capital francesa, la cual se encontraba a mas de 110 km del
frente. Hasta entonces nadie habia probado este procedimiento. Los propios artilleros
alemanes lo descubrieron casualmente. Ocurrié esto al disparar un cafion de gran calibre
con un gran angulo de elevacion. Inesperadamente, sus proyectiles alcanzaron 40 km, en
lugar de los 20 calculados. Resultd, que estos proyectiles, al ser disparados hacia arriba
con mucha inclinacién y gran velocidad inicial, alcanzaron las altas capas de la atmdsfera,
en las cuales, debido al enrarecimiento, la resistencia del aire es insignificante. En este
medio poco resistente es donde el proyectil recorrié la mayor parte de su trayectoria,
después de lo cual cay6 casi verticalmente a tierra.

La figura muestra claramente la gran variacion que experimentan las trayectorias
de los proyectiles al cambiar el angulo de elevacion. Esta observacion sirvié de base a los
alemanes para proyectar un cafion de gran alcance, para bombardear Paris desde una
distancia de 115 km. Este cafion termin6 de fabricarse con éxito, y durante el verano de
1918 lanzd sobre Paris mas de trescientos proyectiles. He aqui lo que después se supo
de este cafon. Consistia en un enorme tubo de acero de 34 m de largo y un metro de
grueso. El espesor de las paredes de la recAmara era de 40 cm. Pesa ba en total 750 t.
Sus proyectiles tenian un metro de largo y 21 cm de grueso, y pesaban 120 kg. Su carga
requeria 150 kg de pélvora y desarrollaba una presion de 5 000 atmdsferas, la cual
disparaba el proyectil con una velocidad inicial de 2 000 m/seg. El fuego se hacia con un
angulo de elevacion de 52' y el proyectil describia un enorme arco, cuyo vértice o punto
culminante se encontraba a 40 km de altura sobre la tierra, es decir, bien entrado en la
estratosfera. Este proyectil tardaba en recorrer los 115 km, que mediaban entre el
emplazamiento del cafion y Paris, 3,5 minutos, de los cuales, 2 minutos volaba por la
estratosfera. Estas eran las caracteristicas del primer cafibn de ultralargo alcance,
antecesor de la moderna artilleria de este género.
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Prof. Romero Tavares da Silva

Cuando mayor sea la velocidad inicial de la bala (o del proyectil), tanto mayor sera
la resistencia del aire. EI aumento de esta resistencia no es proporcional al de la
velocidad, sino mas rapido, es decir, proporcional al cuadrado, al cubo y a potencias aun
mayores del aumento de la velocidad, segun el valor que ésta alcance.

Fisica Recreativa - Yakov Perelman

Movimento circular e uniforme

Se um corpo esta se movimentando em circulos com velocidade constante em mo-
dulo, ele necessariamente estar4 sob a acdo de uma forca. Essa forca F pode ter as
mais diversas origens: gravitacional, elétrica, magnética, e etc. Mas algumas grandezas
ligadas a esse movimento estéo relacionadas do seguinte modo:

v2 e

F=ma onde a=—
R

onde m é a massa do corpo, R € o raio da Orbitae v é a
sua velocidade. A velocidade pode ser definida como:

v:¥:2nfR:wR

onde T é o periodo, f é a frequéncia, e w € a frequéncia angular. A unidade de T é segun-
do, a unidade de f é 1l/segundo = Hertz, e a unidade de w € radiano/segundo. Desse
modo, a frequéncia angular tem como unidade natural o radiano/segundo, mas pode ser
expressa em rotagcdes/minuto:

rad 1 rot _ 60 rot

1—=1—— ="

seg 2rrseqg  2rmrmin

Por exemplo, qual deve ser a velocidade angular, em rotagdes por minuto, que um
corpo deve girar para que a sua aceleracao seja 50 vezes a aceleracéo da gravidade?

2

F=m =50ngVE=509

V2
R

mas, como vimos anteriormente v = wR, logo:

w?’R =50g O w :1’50?9 rad / seg

w :@ 50—9 rot/min
2V R

e finalizando:
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Prof. Romero Tavares da Silva
onde g = 9,8 m/s®e R é o raio da 6rbita do corpo, ou o raio de centrifugacéo.

Para deduzir a equacéo da aceleracdo usada inicialmente, vamos considerar que
num dado instante o corpo esta no ponto P com velocidade v e que um intervalo de
tempo At posterior esteja no ponto Q com velocidade seja V' , de modo que essas
duas velocidades tenham o0 mesmo médulo v .

—

A variacao do vetor velocidade é dado por Av =v'-v , e vamos considerar como 0
o angulo formado pelos vetores v e V' . Esse triangulo formado pelos vetores mencio-
nados é isosceles ja que os vetores v e Vv tém mesmo modulo. Podemos definir um
outro triangulo isésceles formado pela reta que une o centro do triangulo ao ponto P,
pela reta que une o centro deste mesmo triangulo ao ponto Q e pela corda s que une
os pontos P e Q. Esses dois triangulos séo equivalentes pois os lados iguais fazem en-
tre si 0 mesmo angulo 6.

A equivaléncia entre os tridngulos € expressa pela equacao:

Av s

\Y r

A trajetoria do corpo em movimento circular €, naturalmente, ao longo da curva, e
nao ao longo da corda s, mas para um intervalo de tempo At pequeno, podemos apro-
ximar a corda pela curva. O comprimento da curva a considerar € 0 espago percorrido
pelo corpo com velocidade constante, ou seja :

curva=v At
logo
corda=s =v At
portanto
Av VAL o Av Ve
\Y; r At r

No limite quando At — 0 a aproximacdo da corda pela curva torna-se uma igual-
dade:
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Vale a pena enfatizar que a direcdo da aceleracdo é perpendicular ao vetor veloci-
dade. Deve-se notar, portanto, que ndo é necessario existir movimento na direcdo da
aceleracéo.

Movimento relativo

Os resultados da observacao de um evento dependem do referencial usado pelo
observador. Um acontecimento que ocorre no interior de um vagao de um trem tem uma
aparéncia para observadores fixos no interior desse trem e uma outra aparéncia diferente
para observadores fixos nos trilhos.

Vamos considerar dois referenciais S e S”, considerando que S move-se com veloci-
dade constante U emrelagdoa S.

Um evento que é localizado no
referencial S pelo vetor posicdo r , Yy y
sera localizado no referencial S” pelo
vetor posicdo r’ é esses dois vetores
estao relacionados do seguinte modo: A

r=r+ut r

A velocidade com que um dado — > >
corpo se move é medida de maneira ut X
diferente por cada um desses referen-
ciais.

Se para um observador no referencial S a velocidade € v , para um outro obser-
vador no referencial S” a velocidade é v . Encontramos a maneira como essas veloci-
dades estéo relacionadas derivando a relacdo entre os vetores posicao:

Coger con la mano una bala disparada!

Durante la primera guerra mundial, segun informacion de prensa, a un aviador
francés lo ocurrid un caso extraordinario. Cuando iba volando a dos kildbmetros de altura,
este aviador se dio cuenta que junto a su cara se movia una cosa pequefa. Penso que
seria algun insecto, y, haciendo un agil movimiento con la mano, lo cogi6. Cual seria su
sorpresa cuando comprendio, que lo que acababa de cazar era... juna bala de fusil
alemana! ¢ Verdad que esto recuerda los cuentos del legendario baron Minchhausen, que
también asegurd haber cogido una bala de cafidn con las manos?

No obstante, esta noticia sobre el piloto que cogié la bala, no tiene nada de
imposible. Las balas no se mueven durante todo el tiempo con la velocidad inicial de 800-
900 m por segundo, sino que, debido a la resistencia del aire, van cada vez mas despacio
y al final de su trayectoria, pero antes de empezar a caer, recorren solamente 40 m por
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segundo. Esta era una velocidad factible para los aeroplanos de entonces. Por
consiguiente, la bala y el aeroplano podian volar a una misma velocidad, en un momento
dado, y, en estas condiciones, aquélla resultaria inmévil o casi inmadvil con relacién al
piloto. Es decir, éste podria cogerla facilmente con la mano, sobre todo con guante
(porque las balas se calientan mucho al rozar con el aire).

Fisica Recreativa - Yakov Perelman

Solucéo de alguns problemas

Capitulo 4 - Halliday, Resnick e Walker - Edi¢do antiga

ll19II

Um malabarista consegue manter simultaneamente cinco bolas no ar, todas atin-
gindo uma altura maxima de 3m.

Encontre o intervalo de tempo entre duas bolas que chegam as suas maos. Consi-
dere que os intervalos sdo 0s mesmos para todas as bolas.

Vamos considerar t o tempo necessario para que uma bola atinja a altura maxima
de h=3m.Logo T =2t é otempo que cada bola permanece no ar até cair de
volta nas méaos do malabarista.

Se tivéssemos apenas duas bolas, jogariamos a primeira bola e apés T/2 jogaria-
mos a segunda bola.

Como temos cinco bolas, jogariamos a primeira, apos T/5 jogariamos a segunda,
apos T/5 jogariamos a terceira, apds T/5 jogariamos a quarta e finalmente apés
T/5 jogariamos a quinta bola. A seguir pegariamos a primeira que permaneceu
5T/5 no ar. Vamos chamar de At o intervalo entre a chegada de duas bolas, logo:

a=L=2
5 5

Considerando que o tempo de descida € o mesmo que o de subida, soltando uma
da bolas ela tera um movimento tal que:

2
h=9" 0 =2 g =2 P -031s
2 g 5\ g

Capitulo 4 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicdo

22

Cap

Um projétil é atirado horizontalmente de uma arma que esta 45m acima de um solo
plano. A velocidade na saida do cano é 250m/s .

a) Por quanto tempo o projétil permanece no ar?
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h =45m
Vox = 250m/s 0
Voy =0 45
40 E——
ot? 35 N
y_yO:VOyt_7 30 N
> 25
20 \\
. N
ou seja: 1(5) N\,
gt® 5 N\
0 100 200 300 400 500 600 700 800
X

t= /@ =3,03s
g

b) A gue distancia da arma, na horizontal, ele cai ao solo?

d=v,t=v, /@ =757,5m
g

c) Qual o mdédulo da componente vertical da velocidade, no instante em que atinge
o solo?

Vy = Voy - Ot = - gt = - 10.3,03 = -30,3m/s

v =,V +v? =25182m/s

Capitulo 4 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicédo

30 |Uma pedra é lancada para o alto de um penhasco de altura h , com uma velocidade
inicial de 42m/s e uma angulo de 60°, acima da horizontal. A pedra cai 5,55 apés
o langamento. Calcule:

a) Calcule a altura h do penhasco.

Vo = 42m/s ®
6 = 60° 0
t=5,5s & ~ A
0 0 /
Voy = Vo Sen60° = 36,37m/s /
Vox = Vo c0s60°% = 21m/s A /
o) H
gt 20 h
Y =Y SVo,t == /
- Y 2 0| /
ou seja: . v v
e 0 10 20 3 4 5 6 70 8 9 10 10 12
h-0=v,t- 5 X
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Usando os valores das variaveis, encontramos a altura do penhasco:
h=51,81m
b) A velocidade da pedra imediatamente antes do impacto no penhasco.
Vy = Voy - gt 0 vy=-17,53m/s
Vx = Vox = 21m/s
v =217 -1753f)m/s
c) A altura méxima H acima do nivel do solo.

Na posi¢cédo da altura maxima a componente vertical da velocidade sera nula:

2 2 —_ _ng —
Vig =Vo, -20H =0 0O H=—=6748m
29

Poderiamos ainda calcular quanto tempo T foi necessério para o projétil chegar
até a altura maxima e qual o valor da componente Xy :

=V, -gT=0 0 T="2=37
VHy _VOy g - - g ]

XH=Vox I = 77,91m

Capitulo 4 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicdo

14
41 T ————

12
- - - . / .
Com que velocidade inicial um 10 X .

jogador de basquete deve lancar / 6 A
a bola, num angulo de 8, = 55° | .. ( =
6

acima da horizontal, para fazer a y
cesta, conforme a figura ao lado? 4

21Ye

oY A 4

6 = 55°

Yo = 7pés =2,1m
y=10pés=3m
Xo = 0

X = 14pés = 4,26m

X =X, =V,,t

_ gt

Y Y, —VOyt‘T
Vv, =V, —gt

2

z=vg -29(y-v,)

0 I O
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Da primeira equacdo da esquerda encontramos que t = x / vox , € aplicamos esse
resultado na segunda equacéo:

_.. Hx __v,senf, g x?
Y =Yo =V, =X -3
“H,, 2 H/Ox v,cosf, 2vicos’0,

2

gx
2cos? 6, [x tan@, - (y _yo)]

ou seja:

\

=52,17

2
0

Vo =7,22m/s

Capitulo 4 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicéo

47 |Uma bola rola, horizontalmente, do alto de uma escadaria com velocidade inicial de
1,5m/s . Os degraus tém 20cm de altura por 20cm de largura. Em qual degrau a
bola bate primeiro?

h=d=0,2m 0
Vox = 1,5m/s
- no
6 =0 -0,2
Yreta = - X >-0.4
_ g 2 0,6
Yiea = (tan@, X - —— X :
e = 1200, 2(v, cos8, )

-0,8

X
- Eg
ybola - Vg %2

NGs iremos determinar o degrau onde a bola vai bater primeiro, encontrando
0 ponto onde a reta cruza com a parabola, num ponto xg , onde:

. 2v?
=- 92 Z ouseja: x. = Yo =0,45m
Vo g

Essa distancia xg seré equivalente ao n-ésimo degrau, onde:

2 2
2v, —nh O n= AV
g gh

=2,29 O 3%°degrau

Cap 04 romero@fisica.ufpb.br 14
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Capitulo 4 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicdo

49 |Um avido mergulhando num angulo de 53° com a vertical a uma altitude de 730m

lanca um projétil, que bate no solo 5s depois de ser langado.

a) Qual a velocidade do aviao?

a0
2 T'D:l h
Vot = o _h= (-v, cos@, )t !
2 a0 ™,
0.“
D_git 5:':' v "e
v,=1 2 =p0188mis | =™ °

0

cosf, 1m0

b) Que distancia o projétil per-
correu, horizontalmente, du- 10

rante o seu voo?

d=v,t=v,tsenf, =806,14 R N

c) Quais eram as componentes horizontal e vertical de sua velocidade no instante

em que caiu no solo?
vV, =V, =V,senf, =161,22m/s

vV, =V,, —gt =-v,cosf, —gt=-121,49 - 49,00 = 170,49m/s

y

Capitulo 4 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicéo

72 |Uma pedra, presa a um corddo de 1,5m de comprimento, é girada por um menino,

fazendo um circulo horizontal a 2m acima do solo.

circular?

Quando o cordao arrebenta, a pedra é lancada horizontalmente, caindo ao solo 10m
adiante. Qual era a aceleracdo centripeta da pedra enquanto estava em movimento

Yo=h=15m o

y=0
r=1m
Xo=0 =

x=d=9m T~

>1 \

X=X, =V,,t \
gt* 05

Y-Y, :VOyt_T
Vv, =V, —gt

2

0 B

y =V§y‘29()"yo) 0 2 4 6 8
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Usando o conjunto de equacdes acima para esses problema, encontramos a veloci-
dade de langcamento da pedra:

= v, t
o) g2 0 t=/N=9 gy =d/9 =1626mis
éq: 2 g VOx 2h

Mas enquanto a pedra estava presa, ela descrevia um movimento circular e uniforme
com aceleracao dada por:

Capitulo 4 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicdo

80 | A neve cai, verticalmente, com uma velocidade constante de 8m/s . O motorista de
um carro, viajando em linha reta numa estrada com uma velocidade de 50km/h , vé
os flocos de neve cairem formando um angulo com a vertical. Qual o valor deste an-
gulo?

<

v =8m/s v l l l l v’
u = 50km/h = 13,89m/s

<y

Onde v ¢é a velocidade da neve caindo observada em um referencial fixo na estra-

da, u ¢é a velocidade do referencial mével em relacéo a estradae V' é a velocida-

de da neve caindo observada pelo referencial mével. Em termos vetoriais, teremos:
V=vV'+u

Como neste caso especifico os vetores v e U formam um angulo reto:

v' =4v? +u® =16,02m/s

tan@=2=173 7 6=60°
Vv
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Capitulo 4 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicdo

83 |Um trem viaja em direcdo ao sul a 30m/s (em relagdo ao solo), sob uma chuva que

esta caindo, também em direcdo ao sul, sob a acdo do vento. As trajetérias das gotas
de chuva formam um angulo de 22° com a vertical, conforme registrado por um ob-
servador parado no solo. Entretanto, um observador no trem vé as gotas cairem
exatamente na vertical.

Determine a velocidade da chuva em relacéo ao solo.

V=Vv'+u

u=vsenf 0O v= u = 80,08m/s
sené@

- AN e lB,

Capitulo 4 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicdo

88 |Uma mulher pode remar um bote a 6,4km/h , em agua parada.

a)

b)

Cap 04

Se ela atravessar um rio com uma correnteza de 3,2km/h , em que direcdo deve
aprumar o bote, para alcancar o local diretamente oposto ao seu ponto de parti-
da?

Vp = 6,4km/h
v, = 3,2km/h
cos@ :—’,22—0,5 O 6=60°
v, 64

Se orio tiver 6,4km de largura, quanto tempo levara para atravessa-lo?

| =6,4km
Vp =V, SenB

[ =wvyt

| 64

t = - =
v,senf 6,4.sen60°

= 1,15h = 1h 09min

I
Vb
Suponha que, em vez de atravessar o rio, ela reme 3,2km rio abaixo, e depois
volte ao ponto de partida. Qual o tempo gasto nesse percurso?
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d = 3,2km

As velocidades contra a correnteza Vap
e a favor da correnteza Vp, sao defini-
das como:

Vab = Vb - Vy
Vba = Vb + V;

Como 0s movimentos tém velocidades constantes:
d = Vab tab e d = Vba tba Onde t = tab + tba

d(\/ab +Vba) —_ 2Vll)2d

i i =— 5 = 1'34h
V., V. V.V, V) -V

d) Quanto tempo levaria se tivesse remado 3,2km rio acima e, depois, voltasse ao
ponto de partida?

O mesmo do item anterior

e) Em que direcdo deveria aprumar o barco, se quisesse atravessar o rio no mais
curto intervalo de tempo possivel? Qual seria esse tempo?

| = 6,4km
vy~ = 6,4km/h
v; = 3,2km/h

d=wvpt

onde d é a distancia a ser percorrida
pelo barco na travessia do rio.

Para calcular o extremo (minimo, neste caso) do tempo em relagdo ao angulo de
inclinagéo do barco teremos:

ﬂ:—l_l COSZB =0 O BM :E
dg v, sen 3 2
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