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Motivacao

Vejamos algumas situacoes onde os objetos estudados nessa disciplina sao usados.

Coordenadas Polares

e Tracar curvas complexas

FIGURA 16 FIGURA 17
r=sen’(2,40) + cos'(2,46) r=sen*(1,20) + cos’(66)
Figura 1.1:

e Aplicacao na engenharia de som

Engenheiros de som usam coordenadas polares para descrever padroes de sons de
microfones. Um padrao de captacao em forma de cardioide captura principalmente
a fonte sonora para a qual é apontado, como um cantor ou um instrumento, ao mesmo

tempo que reduz a captacao de ruido ambiente e sistemas de monitoramento de palco.
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Funcoes Vetoriais

e Aplicacao em Biologia

Em 1953, James Watson e Francis Crick mostraram que a estrutura da molécula de
DNA ¢ de duas hélices circulares paralelas interligadas.

Sabendo-se o raio da hélice de DNA, o ntimero de voltas e a altura de cada volta,
usando o conceito de comprimento de curvas espaciais, podemos calcular o com-

primento da molécula de DNA.



e Movimentos sobre curvas

No ensino médio, aprendemos que uma particula em um Movimento Circular Uni-
forme tem velocidade constante v, mas para manter sua trajetéoria em um circulo de
raio 17, precisa de uma forcga centripeta, que gera a chamada aceleragao centripeta,

cuja férmula é:

Contudo, para movimentos em um curva qualquer, essa aceleracao tem uma forma

vetorial

—'T + kv’ N




Funcoes de Varias Variaveis

e Topografia
As curvas de nivel de fungoes de varias variaveis tem como exemplos de aplicacoes o

estudo topografico ou das isotermas de regioes.

N

Latitude

Longitude



e Problema de Otimizacao: Producao restrita a um orcamento

A producao total P de certo produto depende do custo x de trabalho empregado e da
quantidade y de capital investido. Na década de 1920 Charles Cobb e Paul Douglas

obtiveram o seguinte modelo
P =bx®y'?,

onde b e o sao constantes positivas e o < 1.

Para uma firma com funcao de producao e restricao orcamentaria dadas por

P = $2/3y1/3
z 4y =3.78.

Teremos produgao maxima P = 2 quando x = 2.52 e y = 1.26

Y
Level curves of production

f=1
-4——f=2
f=3

F 3

Maximum production

Budget constraint
x+y=3.78
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2
Elementos de Geometria Analigfca

2.1 Retas e Planos

Equacao Paramétrica de uma Reta

Sabemos que uma reta r pode ser inteiramente descrita por uma equacao vetorial pa-
ramétrica

P=A+tv, teR.

PI'

A /”7

onde A é um ponto fixado de r e ¥ é um vetor diretor desta reta.

Em coordenadas:
Se P = (z,y), A = (z0,y0) e V= (a,b)

T =x9+at
T
y=1o+0t teR

Se P = (x,y,z), A= (x()ayO;ZO) € 7 - (a7b7 C)

T =x0+ at
T oy=1y+ bt
z=2zy+ct, t € R.



2.1. Retas e Planos 9

Estas equacoes sao chamadas simplesmente equacoes paramétricas da reta r.

;Si‘ Exemplo 2.1

1. Determinar as equacoes paramétricas da reta r que passa pelos pontos A =
(1,2,-2) e B=(—1,4,2).

2. Sejam A = (0,1,8),B = (—=3,0,9) er : X = (1,2,0) + #(1,1,—3). Determine
o ponto C' de r tal que A, B e (' sejam vértices de um triangulo retangulo com

angulo reto no vértice A.
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Equacao Cartesiana do Plano no Espaco

Sejam A = (z0, 0, 20) um ponto de um plano em R3, = (a,b,c) L m, entao os pontos

e P = (x,y, z)do plano devem satisfazer a seguinte equagao cartesiana

ar+by+cz+d=0

[ Exemplo 2.2

Vamos recordar a resolucao dos seguintes problemas:

1. Determine a equagao do plano que passa por A = (1,3,2), B = (3,—1,6) e
C = (5,2,0).

2. Determine o ponto da reta
r =2+ 3t,

T y:—47
z=5+t, tekR.

que intercepta o plano 4x + by — 2z = 18.

3. Determine a equagao do plano que passa pelo ponto A = (1,0,1) e é perpendi-
cular aretar: X =(—1,1,2) +t(-1,2,1), t € R.
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zﬁb Para Casa 2.1

Resolve os exercicios:

1. Determine uma equagado para o plano que passa pelos pontos A = (0,1, 1),
B=(1,0,1)e C = (1,1,0).

2. Determine as equacoes paramétricas da reta dada pela intersecao dos planos
r+y+z=1lex—2y+3z=1.

3. Determine as equagbes paramétricas da reta que passa pelo ponto (1,0,6) e é
perpendicular ao plano x + 3y + z = 5.
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2.2 Superficies

Superficies Cilindricas

Uma superficie cilindrica é aquela gerada por uma reta ¢ que se move ao longo de
uma curva plana dada, de modo que a reta ¢ sempre esteja paralela a uma reta fixa. A reta

¢ é chamada de geratriz e a curva de diretriz.

gi‘ Exemplo 2.3

2

A equacao z = z? em R? representa a seguinte superficie cilindrica.

z

I:/Si‘ Exemplo 2.4

Esboce as superficies

(a) y*+2° =1
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Superficies Quadricas

Uma superficie quadrica é o grafico de uma equacao do segundo grau a trés variaveis,

isto é, uma equacao da forma:
Az? + By* + Ca® + Doy + Fxz + Fyz + Go + Hy + 12+ J = 0,

onde pelo menos um dos coeficientes A, B, C', D, E ou F' é nao nulo.

Z

1

Forma Padrao
Através de uma rotacao e uma translacao é possivel colocar a superficie quadrica em

uma das chamadas formas padrao.

Elipsoide: & + % + 4 =1

SRS
SRR
BRSO

mal ';,I

Hiperboloide de uma folha: 2—2 + 'Z—j -5 =1
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Paraboloide Eliptico: z = 2—; + g—;

Paraboloide Hiperbdlico: z = ﬁ—z — %
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Resumo
Equagao Caracteristca Classifciacao
3 termos quadraticos = 1 L
Lt Zb/_j +5=1 4 _ Elipsoide
Sem sinal negativo
2P 2 3 termos quadraticos = 1 Hiperboloide
@@ b 1 sinal negativo de 1 folha
L 22 3 termos quadraticos = 1 Hiperboloide
@@ b 2 sinais negativo de 2 folha
2 termos quadraticos
Zj—z + zg_z - i_j 1 . Cone
= ao terceiro
2 2 1 termo linear = 2 quadraticos | Paraboloide
r=5+4 : L
@ com mesmo sinal Eliptico
2 1 termo linear = 2 quadréticos | Paraboloide
=% -4
@ b com sinais opostos Hiperbdlico

lﬁi\ Exemplo 2.5

Reconheca e esboce as quadricas
1. z = 4z? + 42

2. z=19y*—z°

2 2
75 9 2
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lﬁi\ Exemplo 2.6

Associe as equacoes as respectivas quadricas.

1. 22+ 92 +422 =10 5. x = y? — 22 9. x =22 —y?
2. 224+ 4y* — 422 =4 6. T =—y>— 2? 10. z = —4z% — o2
3. 9% + 22 =16 7. 22 +222=8 11. 22 +42% =92

24—yt =1 12. 922 + 4y? + 222 = 36
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Eu vejo quadricas... Todo o tempo!

]
guadricas.

Com que
frequéncia?
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David Frazler/Corbis

Uma antena parabdlica reflete sinais para Reatores nucleares tém torres de arrefecimento com a Hiperboloides produzem transmissdo por engrenagens.
o foco de um paraboloide. forma de hiperboloides.
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Aplicacoes na Arquitetura

Trata-se de quatro paraboloides hiperbdlicos idénticos construidos em concreto armado,

rotacionados e interseccionados em seu centro.

8 . T

Vila Velha, praia da costa, ES
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2.3 Coordenadas Polares
Um sistema de coordenadas polares ¢ estabelecido da seguinte forma:

1. Fixamos um ponto no plano, conhecido como polo (ou origem), denotado por O.

2. Fixamos uma semi-reta a partir de O, chamada eixo polar.

As coordenadas polares de ponto P do plano sao formadas por um par ordenado

(r,0), sendo r a distancia de P a O e 6 o angulo entre o eixo polar e a reta OP.

(7, 0)

O eixo polar

Convencoes

e Um angulo é positivo se for medido no sentido anti-horario a partir do eixo polar e

negativo se for medido no sentido horario.
e (0,0) representa o polo para qualquer valor de 6.

e Ser < 0, a coordenada (r, ) corresponde ao simétrico, em relagao a origem, do ponto
(Ir[,0).
8(|r],0)

~ eixo polar
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gi‘ Exemplo 2.7

Marque os pontos cujas coordenadas polares sao dadas

(a) (1,5m/4) (b) (2,3n) (c) (2,—-27/3) (d) (—3,37/4)

90°

105° 75°

120°

150° 30°
165° 15°
180° 0°
195° 345°

210° 330°

255°

2700 2850
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Para produzir aquela malha em python, basta usar o seguinte codigo

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

ax = plt.axes(projection='polar')
angulos=1list(range(0, 360, 15))
raios = [1, 2, 3, 4]

# plota os pontos
plt.polar(5*np.pi/4,1, 'g.')
plt.polar(3*np.pi,2, 'b.')
plt.polar(-2*np.pi/3,2, 'k."')
plt.polar(3*np.pi/4,3, 'r.")
plt.polar(3*np.pi/4+np.pi,3, 'r.')

ax.set_thetagrids(angulos)

ax.set_rgrids(raios)
plt.show()

Relacao entre coordenadas cartesianas e polares

[:v:rcose, y=rsinf, r?= x>+ 1>

O grafico de uma equacao polar consiste em todos os pontos P que tém pelo menos

uma representagao (r,0) cujas coordenadas satisfagam a equagao.

lﬂi\ Exemplo 2.8

Esboce a curva que é representada pelas equacoes polares abaixo.
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l;\‘;i‘ Exemplo 2.9

Esboce a curva que é representada pela seguinte equacao polar

r =1+ cos(f) (cardioide)

Gréfico da funcdo y =1 + cos(6)

2.00 A

1.75 1

1.50 1

1.251

> 1.00 A

0.75 A

0.50 A

0.25 A

0.00 A

ol
wia +
ISERE

90°

105° 75°

150°

165°

180°

195°

210°

255°

2700 285o
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Plotando a Cardioide no Python

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

ax = plt.axes(projection='polar')

#plotar o grafico

theta= np.linspace(0, 2*np.pi, 100)
r=1+np.cos(theta)

plt.polar(theta, r)

#construir a malha

raios = [0.5,1,1.5,2,2.5]
angulos=list(range(0, 360, 15))
ax.set_thetagrids(angulos)

ax.set_rgrids(raios)
plt.show()

1050 90°

150°

165°
180°

195°

210°

255°

75°
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Funcoes Vetoriais s

3.1  Funcoes Vetoriais

Definicao 3.1

Uma funcao vetorial ¢ uma funcao cujo dominio é um conjunto de niimeros reais e

cuja imagem ¢ um conjunto de vetores em R", denotada por:

r- DCR —R"

t = 7(t) = (), f2(2), .., fult)).

As funcoes fi,..., f, sao chamada funcoes componentes.

I:F;i‘ Exemplo 3.2
1. 7(t) = (t,t), t € R.

2. 7(t) = (t,1,0), t > 0.

26
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Limite e Continuidade

Definicao 3.3

Sejam 7(t) = (f1(t), fa(t), ..., fn(t)) uma fungao vetorial com dominio D. Definimos o

limite de 7(t) quanto t tende a a € D por

t—a

lim 7(t) = QLH; fi(#), ..., lim fn(t)> :

desde que o limite das funcoes componentes existam.

[;Si Exemplo 3.4

Determine Pm 7(t), onde 7(t) = (1 + 3, te™?).

—0

Definicao 3.5

Uma fungao vetorial ¥ é continua em a se %im r(t) = 7(a).
—a

Em vista desta definicao, uma funcao 7 é continua em a se, e somente se, cada uma de

suas componentes é continua em a.
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Curvas Parametrizadas

Quando uma fungao vetorial 7(t) = (f(t), g(t)), esta definida em um intervalo I da reta

e é continua, entdo o conjunto C' de todos os pontos (x,y) do plano tais que

= f(t) ey=g(t) (3.1)

quando t varia formam uma curva no plano. As equagoes em (3.1) sdo ditas equacoes

paramétricas de (', 7 é dita ser uma parametrizacao de C' e t é chamado de Parametro.

Q‘i‘ Exemplo 3.6

Determine as curvas parametrizadas por:
1. 7(t) = (cos(t),sin(t)), t € [0, 2x].

2. 7(t) = (cos(2t),sin(2t)), t € [0, 27].

Veja como plotar curvas parametrizadas usando Python Curvas parametrizadas com Python


https://reginaldodr.github.io/academic/posts/curvas-parametricas/curvas-parametricas.html
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Parametrizacao do Grafico de uma Funcao

O grafico de qualquer fungao y = f(x),x € I C R, pode ser parametrizado de forma

natural usando a variavel x como parametro, da seguinte forma:

m(t) = (t, f(t), t € 1.

l;\‘;i Exemplo 3.7

Determine uma parametrizacao para as curvas:

(a) A parabola y = 2.
(b) O grafico da funcao y = cos(x).
(c) eV —a? =1.

(d) z=9*+y
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Se em uma equagao polar a coordenada r estiver em fungao de 6, isto é, r = f(#), entao
podemos usar f como parametro e parametrizar a curva representada pela equacao polar
da seguinte forma:

QL
VY

D
N—

I

f(0)(cos @, sind)

I;Si\ Exemplo 3.8

Determine uma parametrizacao para a cardioide r = 1 4 cos 6

S}ﬁ Para Casa 3.1

1. Determine uma parametrizagao para o segmento de reta que entre os pontos
(1,0) e (2,5).

2. Determine a curva parametrizada por 7(t) = (2cos(t),sin(t)), t € [0, 27].
3. Esboce a curva que é representada pelas equacoes polares abaixo.

(a) 7= 2cosb

(b) 7 = cos 26 (rosécea de quatro pétalas)
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Curvas Parametrizadas no Espaco

Quando uma funcao vetorial 7(t) = (f(t), g(t), h(t)), esta definida em um intervalo I da

reta e é continua, entdo o conjunto C' de todos os pontos (z,y, z) do plano tais que

v =f(t), y=g(t) ez=h() (3.2)

quando t varia formam uma curva no espago. As equagoes em (3.2) sao ditas equacoes

paramétricas de (', 7 é dita ser uma parametrizacao de C' e t é chamado de Parametro.

ZA

@)

/

gi\ Exemplo 3.9

Determine as curvas parametrizadas por:

1. 7(t) = (1,4,2t), t € (0,1).

2. 7(t) = (cos(t),sin(t),t), t € [0, 27].
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Hélices

A curva do exemplo anterior é uma hélice. Existem varios tipos de hélices, as mais

simples sao as hélices circulares com passo constante, cuja parametrizacao e dada
por
7(t) = (acos(t), asin(t), bt),

onde a, b sao constantes.
As hélices aparecem em diversas aplicagoes, como por exemplo no formato de molas e

no modelo de DNA que é formado por uma dupla hélice.

A EERRANTTANNT
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Parametrizacao por intesecao de superficies

e NAO existe equacao cartesiana de curvas em R?;
e Uma equacao cartesiana no R* SEMPRE representa uma superficie.
y+2z=2¢éum plano e z” + > — 1 ¢ um cilindro.

Muitas curvas no espaco, podem ser parametrizadas via intersecao de duas superficies.

-

z Z A

ES’E“ Exemplo 3.10

Determine uma equagao vetorial que represente a curva obtida pela intersecao das

superficies:
1. Os planos: y+z=1ex+y=1;
2. O cone z = \/Weoplanoaz—l—y:l;
3. da esfera 22 + % + 22 — 22 = 3 com o plano z = %;
4. do cilindro #? + ?> = 1 com o plano y + z = 2;

5. do paraboloide 22 + v 4+ 2> = 1 com o cilindro y = 2.
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zﬁb Para Casa 3.2

1. Determine uma parametrizacao para o circulo de centro em (1,2) e raio 3.

2. Determine uma parametrizacao para o segmento de reta ligando o ponto P =
(1,3, —2) ao ponto @ = (2,—1,3).

3. Calcule ||7(t)]|, onde 7(t) = (cost,sint,t), t € R.

2

4. Mostre que a curva 7(t) = (tcost,tsint,t) estd contida no cone 2% = 22 + 32 e

use esse fato para esbocar a curva.

5. Determine uma equacao vetorial que represente a curva obtida pela intersecao

dos dois paraboldides: z = 222 + y; ez=4—2z%— %
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Derivadas

Definicao 3.11

A derivada de uma funcao vetorial 7 é definida por:

ar _ #(t) = lim ™t + h) — r(t)’
dt h—0

se esse limite existir.

Interpretacao Geométrica

O vetor 7/(t) é um vetor tangente & curva parametrizada por ¥ no ponto P = 7(t).
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Proposicao 3.12

Se 7(t) = (f1(t),..., fu(t)), onde f;, com i =1,...,n, sdo fungdes derivaveis, entao

F(t) = (fi(8), - fo(D))

Qi‘ Exemplo 3.13

Encontre o vetor tangente unitario no ponto t = 0 da curva

F(t) = (1415, te sin(2t)) .
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Regras de Derivacao

Proposicao 3.14

Sejam u e v funcoes vetoriais diferenciaveis, ¢ uma constante e f uma funcao real.
Entao,

1. L (ad(t) +v(t) = a’'(t) + 7' (t)

2. L (ci(t)) = cii'(t)

Qi Exemplo 3.15

Mostre que se ||7(¢)]]

tel.




3.1. Funcoes Vetoriais 38

Comprimento de arco

Se 7" = 7(t), com a <t < b, é curva parametrizada e 7’ é continua, pode-se mostrar que

o comprimento de arco ¢é dado por:

b
L= [ 1o

l:ﬁ‘ Exemplo 3.16

Um planador estd voando para cima ao longo da hélice 7(t) = (cos(t),sin(t),t). Qual

a distancia percorrida ao longo de sua trajetéria entre os pontos (1,0,0) e (1,0, 27).
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Uma mesma curva C' pode ser representada por mais de uma parametrizacao. Por

exemplo,
a(t) = (cos(t),sin(t)), 0 <t < 2rw

—

B(t) = (cos(2t),sin(2t)), 0 <t <7

ambas representam o circulo unitario com centro na origem.

@3 Para Casa 3.3

Calcule o comprimento de arco de @ = @(t) e § = 4(¢).
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3.2 (Calculo Vetorial de Curvas

Definicao 3.17

—

Uma parametrizacao 7 = 7(t) é chamada suave em um intervalo I se 7’ for continua e

7'(t) # 0 em 1.

Parametrizacao pelo comprimento de arco

—

Seja C' uma curva suave parametrizada por ¥ = 7(t), a <t < b. Definimos a sua fungao

comprimento de arco por
t
)= [ 17 (w)du.
a

Note que

ds )
B t
= =0l > o,

assim s = s(t) é uma funcao crescente e de classe C1. Neste caso, s possui uma inversa,

denotada por t = t(s).

Isso nos permite reparametrizar a curva C' em relacao ao comprimento de arco fazendo
m(s) =7(t(s)), 0 <s <L,

onde L é o comprimento final da curva.

E frequentemente util usar a parametrizacao em relacao ao comprimento de arco, pois

este nao depende do sistema de coordenadas nem da parametrizacao.
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l;\‘;i‘ Exemplo 3.18

Reparametrize a hélice circular 7(t) = (cos(t),sin(t),t) utilizando o comprimento de

arco a partir do ponto (1,0,0).

Quando a curva esta parametrizada pelo comprimento de arco, geometricamente isso
significa que o ponto 7(s) é o ponto da curva que estd a s unidades de comprimento

do inicio da curva.
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zﬁb Para Casa 3.4

Seja 7(t) = (e'sin(t), ef cos(t), v2e!) e P = (0,1,v2).

1. Encontre a funcao comprimento de arco da curva medida a partir do ponto P

na direcao crescente de .
2. Reparametrize a curva com relacao ao comprimento de arco comegando de P.

3. Encontre o ponto a 4 unidades de P ao longo da curva na direcao crescente de t.
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Curvatura

—

Se C' é uma curva parametrizada por 7 = 7(t) suave, entao o vetor tangente unitario é

definido por:
. (1)
T(t) = — :
17 @)

O vetor tangente unitario indica a direcao da curva e muda de direcao muito devagar

quando a curva C' é razoavelmente reta, mas muda mais rapidamente quando se dobra mais

acentuadamente.
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A curvatura de C, em dado ponto, sera definida de modo a medir

A taxa de variacao da direcao do vetor tangente unitario por unidade de compri-

mento.

Em outras palavras,

A medida de quao rapidamente a curva muda de direcao no ponto.

Por isso, definimos a curvatura como a norma da taxa de variagao do vetor tangente

unitario com relacao ao comprimento de arco, a saber,

Formula de definicao da Curvatura

Seja C' uma curva suave, parametrizada pelo comprimento de arco. A curvatura de

C' ¢é a funcao

onde T é o vetor tangente unitario.

ﬁi\ Exemplo 3.19

Determine a curvatura da hélice circular 7(t) = (cos(t),sin(t), ¢) utilizando a repara-

metrizagao pelo comprimento de arco do exemplo anterior.
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Entretanto, na maioria das vezes a curva nao esta parametrizada pelo comprimento de
arco. Neste caso, podemos usar a Regra da Cadeia para obter uma féormula em termos de

um parametro qualquer. Se s = s(t) é a fungao comprimento de arco, entao:

—

dT(s(t)) dT(s)ds dT 0
dt ds dt ds '

Logo,

Férmula da curvatura para uma parametrizacao arbitraria

@i\ Exemplo 3.20

(a) Calcule a curvatura de um circulo de raio p.

(b) Calcule a curvatura da pardbola.
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Vetores Normal principal e Binormal

Como T é unitario, sabemos que T' é ortogonal a T'/, portanto definimos o vetor normal

unitario principal ou simplesmente vetor normal unitario como

Este vetor indica a direcao que na qual a curva esta virando em cada ponto. A partir dele,

definimos o vetor binormal unitario

(8]
>
>

Estes trés vetores formam uma base ortonormal muito importante em geometria dife-

rencial e no estudo de movimento de corpos, chamada de Triedro de Frenet.

Qi‘ Exemplo 3.21

Determine os vetores normal e binormal da hélice circular

7(t) = (cos(t),sin(t), t).
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Movimento: velocidade e aceleracao

Suponha que uma particula se mova de forma que seu vetor posicao no instante t seja

7(t). Entao vamos denotar por:
e U(t) =17'(t) é o vetor velocidade da particula no instante ¢.
e v(t) =||U(t)|| é a velocidade escalar da particula no instante t.
e d(t) =7"(t) é o vetor aceleragao da particula no instante ¢.
e a(t) = ||d(t)|| a aceleragao escalar da particula no instante t.

Podemos mostrar que a aceleracao é dada por:

a= 1T+ v2skN
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Com isso temos as seguintes conclusoes:

e O vetor B nao aparece, ou seja, a aceleragao sempre esta no plano determinado por

TeN , chamado plano osculador.

e A componente tangencial da aceleracao mede a taxa de variagao do modulo da velo-

cidade, isto é, a mudanca na velocidade escalar.

e A componente normal é dada pelo quadrado da velocidade escalar e pela curvatura.

Qi‘ Exemplo 3.22

Um objeto de massa m que se move em uma trajetoria circular com velocidade angular
constante w tem vetor posicao dado por 7(t) = (pcos(wt), psin(wt)). Determine a forga

que age sobre o objeto.




3.2. Calculo Vetorial de Curvas 49

Usando a ultima equagao, podemos deduzir a seguinte féormula para a curvatura.

Terceira formula da curvatura

A curvatura de uma curva parametrizada suave ¥ = 77(t) é dada por:

s xawl 1T x el
O=""pm - '

@i\ Exemplo 3.23

Determine a curvatura da ctibica retorcida 7(t) = (¢, 12, 3).
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zﬁb Para Casa 3.5

1. Mostre que a curvatura de uma curva plana que tem equacao cartesiana da forma

y = f(z) é dada por:
@l
(L+ [f @)

2. Calcule a curvatura da pardbola y = 22 e determine o ponto onde a curvatura é

k(z) =

maxima.

3. Determine as componentes normal e tangencial da aceleracao da particula que

se move segundo a trajetéria 7(t) = e 1i + e J.

4. Uma particula se move sobre a pardbola y = 2? da esquerda para a direita.
Quando ela passa pelo ponto (2,4), sua velocidade é v = 3 m/s e v/ = 7 m/s°.

Ache o vetor velocidade e o vetor aceleracao neste ponto.

5. Determine as componentes tangencial e normal do vetor aceleracao da curva

Ft) = (2 +1)i+ 35, t >0.

6. Determine uma parametrizagdo para a reta tangente a hélice 7(t) =
(2cost,sint,t) no ponto P = (0,1,7/2).

7. Determine o comprimento de arco da cardioide r = 2(1 + cosf).
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