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Até aqui, temos escrito vetores em R" usando a notagio

V=E(,0,...,0,) (15)

Notagbes alternativas para
velores

v=I[, v, - y] (16)

que € denominada forma matriz linha, ou como

v=| (17)

que € denominada forma matriz coluna. A escolha de notacdo €, muitas vezes, uma ques-
tdo de gosto ou conveniéncia, mas, s vezes, a natureza de um problema sugere uma
notagédo especifica. As trés notagdes (15), (16) e (17) serdio utilizadas em vdrios lugares

do texto.

Revisdo de conceitos

@ Vetor geométrico

e Direcdo e sentido

@ Comprimento

¢ Ponto inicial

e Ponto final

® Vetores equivalentes

® Vetor zero

® Adigdo vetorial, regra do paralelogramo e regra do
tridngulo

® Subtragfio vetorial

@ Negativo de um vetor

® Multiplicagdo por escalar

® Vetores colineares (ou seja, paralelos)

e Componentes de um vetor

¢ Coordenadas de um ponto

® Enupla

® Espaco de dimensio n

¢ Operagdes vetoriais no espago de dimensio n: adicio,
subtracdo e multiplicag&o por escalar.

® Combinagdo linear de vetores

Aptides desenvolvidas

© Efetuar operagdes geométricas com vetores: adicdo,
subtracio e multiplicag@o por escalar.

® Efetuar operagdes algébricas com vetores: adicdo,
subtragio e multiplica¢do por escalar.

© Determinar se dois vetores siio equivalentes.
® Determinar se dois vetores sio colineares,

® Esbogar vetores cujos pontos inicial e terminal sejam
dados.

® Encontrar componentes de um vetor cujos pontos inicial e
terminal sejam dados.

® Provar as propriedades algébricas bsicas de vetores
(Teoremas 3.1.1 ¢ 3.1.2).

Conjunto de exercicios 3.1

Nos Exercicios 1-2, desenhe um sistema de coordenadas
(como na Figura 3.1.10) e marque, em cada parte, o ponto cujas
coordenadas sfo dadas.

L (a) (3,4,5)
@ 3,4,-5)

(b) (=3,4,5)
(&) (=3,-4,5

© 3,-4,5)
® (=3,4,-5)

®) (3, 3,0
(e) (0,0,-3)

© (=3,0,0
® (0,30

2. (@ (0,3, -3)
(d (3,0,3)
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Nos Exercicios 3~4, em cada parte esboce o vetor dado com

ponto inicial na origem.

3.

@ v, =36 ®) v,=(~4,-8)
© v,=(4-3) (@ v,=(3,4,5
© vs=(3,30  ® v=(-10,2)
@ v, =G4 () v,=3,0

© v, =0, ~7 @ v, = (0,0, -3)
(e) vs=1(0,4, -1 ® vgy=02,2,2)

Nos Exercicios 56, em cada parte esboce, com ponto inicial

na origem, o vetor determinado pelos dois pontos dados.

5.

(a) P\(4,8),P,3,7
(b) P1(37 _5)’ Pz(_4, _7)
(©) P(3,—7,2),P)(—2,5 —4)

. (@) P,(—5,0),P(—3,1)

(b) PI(O’ O)’ P2(37 4)
(©) P(—1,0,2),P,0,—1,0)
d) P(2,2,2), P,0,0,0)

Nos Exercicios 7-8, em cada parte encontre os componentes
—

do vetor P, P,.

7.

10.

11.

12.

13.

(@) P(3,5),PN2,8)
(b) PS5, —2,1),P,2,4,2)
(@) P(=6,2), P(—4 —1)
(b) P0,0,0),P,(—1,6,1)
(a) Encontre o ponto final do vetor que € equivalente a
u = (1, 2) e cujo ponto inicial € A(1, 1).
(b) Encontre o ponto inicial do vetor que € equivalente a
u = (1, 1, 3) e cujo ponto final € B(—1, —1, 2).
(a) Encontre o ponto inicial do vetor que € equivalente a
u = (1, 2) e cujo ponto final € B(2, 0).
(b) Encontre o ponto final do vetor que € equivalente a
u = (1, 1, 3) e cujo ponto inicial € A(0, 2, 0).
—>
Encontre um ponto inicial P de um vetor ndo nulo u = PQ
com ponto final Q(3, 0, —5) tal que

(a) utem a mesma direcdo e sentidode v = (4, —2, —1).
(b) utem a mesma dire¢fio, mas sentido oposto ao de
v=(>4,-2,-1).
—
Encontre um ponto final Q de um vetor ndo nulo u = PQde
ponto inicial P(—1, 3, —5) tal que
(a) utem a mesma dire¢do e sentido de v = (6,7, —3).

(b) utem a mesma dire¢io, mas sentido oposto ao de
v=1(6,7,-3).

Sejamu = (4, —1), v = (0, 5) e w = (=3, —3). Encontre os
componentes de

(a) ut+w (b) v~ 3u

(¢) 2(a — 5w) (d) 3v~2(u+ 2w)

() —3(w—2u+v (f) (=2u — v) — 5(v + 3w)

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Sejamu = (=3,1,2),v=(4,0, —8)ew = (6, —1,—4). En-
contre os componentes de

(@ v—w (b) 6u+2v
() —v+u (d) 5(v — 4u)
() —3(v— 8w) ) QCu-—Tw)— (8v +u)

Sejamu = (—3,2,1,0),v=(4,7, -3,2)ew = (5, —2,8, 1).
Encontre os componentes de

(b) 2u+7v

(d) 6(u—3v)

€ 6v—w)— (4u+v)

Sejam v e w os vetores do Exercicio 15. Encontre o vetor x
que satisfaz 5x — 2v = 2(w — 5x). -

Sejamu = (5,—-1,0,3, -3),v=(-1,-1,7,2,0) e
w = (-4, 2, -3, —5, 2). Encontre os componentes de

(b) 2v + 3u
(¢) —w+3v—w (d) 5(—~v+4u-—w)
(e —2Bw+V)+Qu+w) O tw—-5v+2u+v

Sejamu = (1,2, —3,5,0),v= (0,4, -1, 1,2) e
w = (7, 1, —4, —2, 3). Encontre 0s componentes de

(@) v+w ®) 32u—v)
(¢) Gu—v)— (Cu-+4dw)
Sejamu = (—3,1,2,4,4),v=(4,0,—-8,1,2)e

@ v—w
() —u+ (v—4w)

) —-v—w

(a) w—u

‘w = (6, —1, —4, 3, —5). Encontre os componentes de

(@ v—w (b) 6u+2v
(c) 2u—Tw)— (8v+u)

Sejam u, v e w os vetores do Exercicio 18. Encontre os com-
ponentes do vetor x que satisfazem a equagfio 3u + v — 2w =
3x + 2w.

Sejam u, v e w os vetores do Exercicio 19. Encontre os com-
ponentes do vetor X que satisfazem a equagdo 2u — v — x =
7x + w.

Com qual(is) valor(es) de ¢, se houver, o vetor dado € paralelo
au= (4, —1)?
(a) (8, —2) (b) (8,20 © (1,1

Qual(is) dos vetores em R’ dados é(sd0) paralelo(s) a
u=(-2,1,0,3,51)?

(@ (4,2,0,6,10,2)
(b) (4,~2,0,-6,-10,-2)
(¢} 0,0,0,0,0,0)

Sejamu = (2,1,0, 1, —1)ev = (-2,3,1,0, 2). Encontre
escalares a e b tais que au + bv = (—8§,8,3, —1, 7).

Sejamu = (1, —1,3,5)e v = (2, 1,0, —3). Encontre escala-
res a e b tais que au + bv = (1, —4, 9, 18).

Encontre todos os escalares ¢, ¢, € ¢, tais que
(1,2,0) + (2,1, 1) + ¢,(0,3,1) = (0,0,0)
Encontre todos os escalares ¢, ¢, € ¢, tais que

e, =1,0) +¢,(3,2, ) + 40, 1,4) = (—1,1,19)
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28. Encontre todos os escalares €, C, € ¢y tais que (b) Os vetores (a, b) e (a, b, 0) sdo equivalentes.

e(—1,0,2) + (2,2, =2) + e(1, =2, 1) = (—6, 12, 4) (¢) Se kforum escalar e v, um vetor, entio v e kv sio paralelos
’ se,esose, k= 0.

29. Sejamu, = (—1,3,2,0), w,=(2,0,4,—),u,= (7, 1,1,4)
eu, = (6,3, 1, 2). Encontre escalares a,, a,, a, e a, tais que g
au, + au, + au, + au, = (0,5, 6, —3). (e) Seu+v=wu+wentiov=w.

Se a e b forem escalares tais queau + bv = 0, entdioue v

sdo vetores paralelos.

(d) Osvetoresv + (u+ w)e (w + v) + u sdo iguais.

30. Mostre que nfio existem escalares €, Gy, € C4 tais que ®

L, 0.1,0) +¢,(1,0, =2, D) + a20,1,2)=(1,-2,2,3) (g) Vetores colineares de mesmo tamanho sio iguais.

31. Mostre que ndo existem escalares c,, c,, ¢ c, tais que (h) Sea, b, ¢) + (x,3,2) = (x, y, 2), entio (a, b, ¢) necessaria-

¢(=2,9,6) + ¢,(=3,2, 1) + (1,7, 5) = (0, 5, 4) mente € o vetor nulo.

. . . . » ) i) Seae bforemescalarescue v vetores, entdo
32. Considere a Figura 3.1.12. Discuta uma interpretacdo geomeé- © ‘

trica do vetor (a+b)u+v)=agu+ bv
u a} Y (6‘}—; 5;) (j) Dados vetores v e w, a equagiio vetorial
=0 +3(08, - 0p
32v—x)=5x—4w+v
33, Sejam P o ponto (2,3, =2)e Qo ponto (7, —4, 1).
(a) Encontre o ponto médio do segmento de reta que liga P a
0. (k) As combinagGes lineares a,v, + a,v, ¢ bv, + b,v, s6 podem
seriguaissea; = b, e a, = b,

pode ser resolvida para x.

(b) Encontre o ponto no segmento de reta que liga P a O que
estd a % do caminho de Pa Q. )

34. Seja Poponto(1,3,7). Seo ponto (4, 0, —6) for o ponto mé-
dio do segmento de reta que liga P e Q, quem € Q7

35. Prove as partes (a), (c) e (d) do Teorema 3.1.1.
36. Prove as partes (e)-(h) do Teorema 3.1.1.
37. Prove as partes (a)-(c) do Teorema 3.1.2.

Exercicios verdadeiro/falso

Nas partes (a)-(k), determine se a afirmagéo € verdadeira ou falsa,
Justificando sua resposta.

(a) Dois vetores equivalentes sempre tém o mesmo ponto inicial.

3.2 Norma, produto escalar e distancia em R”

Nesta se¢do, vamos tratar das nogdes de comprimento e distdncia em relagiio a vetores.
. . . . 2 3 . .
Comegamos discutindo essas ideias em R e & ¢ depois as estendemos algebricamente ao R,

Norma de um vetor  Neste texto, denotamos o comprimento de um vetor v pelo simbolo [Iv]| e dizemos que
este € a norma, 0 comprimento ou a magnitude de v (sendo que o termo “norma” € um
sinénimo matemaético comum para comprimento). Como sugere a Figura 3.2.1q, segue
pelo Teorema de Pitdgoras que a norma de um vetor (v, v,) de R*§

Vil = Vi + v (D

Analogamente, para um vetor (v, v, v;) em R’, segue da Figura 3.2.1b e duas aplicacdes
do Teorema de Pitdgoras que

IMF = (OR)* + (RPY = (0QY + (QRY® + (RPY* = v+ v? + 02
de modo que

vl = Vv + 0 + 02 )

Motivados pelo padro das Férmulas (1) e (2), apresentamos a seguinte definico.
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Reviséo de conceitos

e Norma (ou comprimento ou magnitude) de um vetor
e Vetor unitdrio

e Vetor normalizado

e Vetores unitdrios candnicos
% e Distancia entre pontos em R
e Angulo entre dos vetores em R"

e Produto escalar (ou produto interno euclidiano) de dois
vetores em R’

e Desigualdade de Cauchy-Schwarz
» Desigualdade triangular
e Identidade do paralelogramo de vetores

Aptidoes desenvolvidas

e Calcular a norma de um vetor em R".

e Determinar se um dado vetor em R" € unitdrio.

e Normalizar um vetor ndo nulo.

¢ Determinar a distancia entre dois vetores em R".

e Calcular o produto escalar de dois vetores em R'".

e Calcular o Angulo entre dois vetores ndo nulos em R".

e Provar as propriedades bdsicas relativas a normas e
produtos escalares (Teoremas 3.2.1-3.2.3 ¢ 3.2.5-3.2.7).

Conjunto de exercicios 3.2

Nos Exercicios 1-2, encontre a norma de v, um vetor unitério
de mesma dire¢o e sentido de v e um vetor unitdrio de mesma
direcdo e sentido oposto de v.

1. (@ v=(4,-3) b) v=(2,2,2)
(© v=(1,0,2,1,3)
2. (@) v=(-5,12) ) v=(1,-12)

(© v=(-2,33,-1
Nos Exercicios 3~4, calcule a expresséo dada com
u=(2,-2,3),v=(1,-3,4)ew=3,6, —4).
3. @ Ju+vi ®) [jull + vl
©) |-2u + 2v| (d) ||3u — 5v+ wi

4. @ [ju+v+w| (®) Jlu = v]|
(© [I3v —3v]l (@) ull = vl
Nos Exercicios 5~6, calcule a expressdo dada com

u=(-2,-1,45v=03,1,-5Tew=(-6,2,1,1).

5. (2) [Bu—5v+w| () [13ull = 5lvil -+ [Iwl
© 1=l

6. @ il = 2fvl = 3lwll &) lull + [|=2vIl + [|-3wl]
© i — viw|]

7. Sejav = (=2, 3,0, 6). Encontre todos os escalares & tais que
llkvll = 5.

8. Sejav = (1, 1,2, —3, 1). Encontre todos os escalares k tais
que ||kv|| =
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10.

ev.
11

12.

13.

14.

15,

16.

Nos Exercicios 910, encontre u - v,u-uev.v.
@ u=(3,1,4),v=(22-4)

by u=(1,1,4,6),v = (2,-2, 3,-2)

@ w=(1,1,-2,3),v= (-1, 0,5, 1)

® u=(2,~1,1,0-2),v= (1,2,2,2, 1)

Nos Exercicios 11-12, encontre a distincia euclidiana entre u

(@) uw=(3,3,3),v=(1,0, 4)
® u=(0-2,-1,1),y= (—3,2,4,4)

© u=@3,-3-2,0-313,5),
v=(-4,1,-1,5,0,-11,4)

@ w=(1,2,-3,0,v=(512 -2

(b) u= (2, ~1, __4, 17 O> 67 _3a 1)1
v=(-2,-1,0,3,7,2,-51)

© u=(0,1,1,1,2),v=(21,0, -1, 3)

Encontre o cosseno do angulo entre os vetores de cada parte

do Exercicio 11 e decida se o Angulo encontrado & agudo, ob-

tuso ou reto.

I

Encontre o cosseno do angulo entre os vetores de cada parte
do Exercicio 12 e decida se o angulo encontrado ¢ agudo, ob-
tuso ou reto.

Suponha que um vetor a do plano xy tenha um comprimento
de 9 unidades e aponte na diregéo que faz um angulo de 120°
no sentido anti-hordrio a partir do eixo x positivo e que um
vetor b daquele plano tenha um comprimento de 5 unidades e
aponte na diregfo e sentido do eixo Y positivo. Encontre a - b.

Suponha que um vetor a do plano xy aponte na direcéo que
faz um angulo de 47° no sentido anti-horério a partir do eixo x
positivo e que um vetor b daquele plano aponte na diregfio que
faz um &ngulo de 43° no sentido anti-horério a partir do eixo x
positivo. O que pode ser dito sobre o valor de a - b?

Nos Exercicios 17~18, determine se a expressio faz sentido

matemdtico. Se nio fizer, explique.

17.

18.

19.

20.

@ u-(v.w ® u.(v+w

©) flu-v (@ (u-v) ~ [Julf
@ [l - Iv]] ® -v)-w
© w.v)—k (d k.u

Em cada parte, encontre um vetor de mesma direcfio e sentido
do vetor.

(@) (—4,-3) ) (1,7
© (-3,2,4/3) (@ (1,2,3,4,5)

Em cada parte, encontre um vetor unitdrio de mesma direcdo e
sentido oposto ao do vetor,

(@) (—12,-5)
© (=6,8)

(b) 3,-3,-3)
@) (~3,1,+6,3)

21.

22.

23.

24,

Enuncie um procedimento para encontrar um vetor de um
comprimento especificado m que aponte na mesma diregdo e
sentido de um vetor v dado.

Se [[v]l = 2 e [|w]| = 3, quais sdo os maiores ¢ menores valores
possiveis de ||v — wl||? Interprete seu resultado geometricamente.

Em cada parte, encontre o cosseno do angulo G entreue v.
(@ u=(2,3),v=(5-7)

() w=(-6,-2),v=4,0

© u=(,~54),v=@3,3, 3)

(@ w=(-2,2,3),v=(1,7, —4)

Em cada parte, encontre a medida em radianos do angulo 6
(com0=0=7mentreucy.

@ 1, -Ne(2l,3)
© (-1,1,0e©,~1,1)

(b) (0,2)e 3, -3)
(d (1, =1,0)e(1,0,0)

Nos Exercicios 25--26, verifique a validade da desigualdade

de Cauchy-Schwarz,

25.

26.

27.

28.

@ u=@32),v=, -1

b)) u=(-3,1,0,v=(2,~1,3)

© u=(0,221,v=(,1,1,1)

@ w=41,1),v=(,23)

b) u=(1,2,1,2,3),v= (0,1, 1,5, —-2)

© u=(1,3,5201),v= 0,2,4,1,3,5)

Sejam p, = (x,, Yo 2 e P = (x, y, z). Descreva o conjunto de

todos 0s pontos (x, y, z) para os quais b —pJl=1.

{a) Mostre que os componentes do vetor v = (v, v,) na Fi-
gura Ex-28a sdo v, = ||v]| cos § e v, = ||l sen 6.

(b) Sejamu e v os vetores na Figura Ex-28b. Use o resultado
da parte (a) para encontrar os componentes de 4u — Sv,

ry
s - ~\\\\
/ ve TN e
[ \
[ 459 500 1 x
\ 273
/
\\ \\ / /
A B s
~. T~
\\\“—//

(a)

A  Figura Ex-28

29.
30.
31.
32.

Prove as partes (a) e (b) do Teorema 3.2.1.
Prove as partes (a) e (¢) do Teorema 3.2.3.
Prove as partes (d) e (e) do Teorema 3.2.3.

A desigualdade triangular (Teorema 3.2.5a) é uma igualdade
sob quais condigdes? Explique sua resposta geometricamente.
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33. O que pode ser dito sobre dois vetores néio nulos u e v que (c) Cada vetor em R” tem norma positiva.
satisfazem a equagdo [ju + v|| = [jul| + [Iv|}? (d) Se v for um vetor ndo nulo em R”, existem exatamente dois
34. (a) Qualrelagdo deve ser verificada para que o ponto p = vetores unitdrios paralelos a v.
(a, b, ¢) esteja equidistante da origem e do plano xz? (€ Sellull =2,|Iv]|=1eu-v=1,entiooanguloentreu e v
Garanta que a relagfo enunciada seja valida para valores mede 71/3 radianos.

positivos e negativos de a, b e c.

(b) Qual relagﬁq deve. ser verificada para que 0 ponto p = sdo iguais.
(a, b, ¢) esteja mais distante da origem do que do plano
xz7 Garanta que a relagio enunciada seja valida para va-

(f) Ambas expressdes (u+v) + weu - (v + w) fazem sentido e

(g) Seu-v=u-w,entdov=w.

lores positivos e negativos de a, b e c. (h) Seu-v=0,entdou =0ouu=0.
. . (i) Em R, se u estiver no primeiro quadrante e v no terceiro qua-
Exercicios verdadeiro/falso drante, entdo u + w nfio pode ser positivo.
Nas partes (a)-(j), determine se a afirmagéo € verdadeira ou falsa, () Dados quaisquer vetores u, v ¢ w em R", temos

justificando sua resposta.
(a) Se cada componente de um vetor em R’ for duptlicado, a nor-
ma desse vetor € duplicada.

2 . « e . .
(b) Em R, os vetores de norma 5 cujo ponto inicial esteja na ori-
gem tm ponto final num circulo de raio 5 centrado na origem.

[ha + v+ wil = [ful| + v + [iwl

3.3 Ortogonalidade

Na se¢iio anterior, definimos a nogfio de “4ngulo” entre vetores em R". Nesta se¢o, tratamos
da nociio de “perpendicularidade”. Os vetores perpendiculares em R' desempenham um papel
importante numa grande variedade de aplicagdes.

Lembre que, na Férmula (20) da secdo anterior, definimos o angulo 6 entre dois vetores
ndo nulos u e v em R" pela férmula

u-v
6 = arccos <--——>
flufvl

Segue disso que 6 = /2 se, e s6 se, u - v = (0. Assim, obtemos a defini¢do seguinte.

DEFINICAO 1 Dizemos que dois vetores nio nulos u e v em R" sdo ortogonais (ou
perpendiculares) se u - v = 0. Também convencionamos que o vetor nulo em R' ¢
H : ~ : Ho .
ortogonal a cada vetor em R". Um conjunto ndo vazio de vetores em R" € denominado
ortogonal se dois quaisquer de seus vetores forem ortogonais. Um conjunto ortogonal

de vetores unitarios é dito orfonormal.

P EXEMPLO 1 Vetores ortogonais

(a) Mostre queu = (—2,3,1,4)ev =(1,2,0, —1) slo vetores ortogonais em R

(b) Mostre que o conjunto S = {i, j, k} dos vetores unitdrios candnicos € um conjunto
ortogonal em R’.

Solugdo (a) Os vetores sfo ortogonais pois

u-v=(=2)(1) + 32 + (YO + H(~=1)=0

Vetores ortogonais
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P, O terceiro ploblema de distincia proposto € encontrar a distancia entre dois planos
® paralelos em R’. Conforme sugerido na Figura 3.3.7, a distincia entre um plano Ve um

v ! plano W pode ser obtida encontrando um ponto P, qualquer em um dos planos e calculan-
! do a distancia entre esse ponto e o outro plano. Vejamos um exemplo.
h
&

W b EXEMPLO 8 Distancia entre planos paralelos

4 Figura 3.3.7 A distancia
entre os planos paralelos Ve W
¢ igual & distancia entre P, e W.

Os planos

x+2y—2t=3 e 2x+4y—4z7=7

séo paralelos porque suas normais, (1,2, —=2) e (2, 4, —4), séo vetores paralelos. Encontre
a distancia entre esse planos

Solugdo Para encontrar a distancia D entre os planos, podemos selecionar um ponto
arbitrdrio em um dos planos e calcular sua distincia ao outro plano. Tomandoy = z = 0
na equagdo x + 2y ~ 2z = 3, obtemos o ponto Py(3, 0, 0) nesse plano. Usando (16), a
distancia entre P e o plano 2x + 4y — 4z =7 ¢

p_ OO+ HO-T_1

V2 + 4% 4 (—4) 6

Revisao de conceitos

e Vetores ortogonais (perpendiculares)

o Conjunto ortogonal de vetores
e Conjunto ortonormal de vetores
e Normal a uma reta

e Normal a um plano

o Equagdes ponto-normal

o Forma vetorial de uma reta

o Forma vetorial de um plano

e Projecdo ortogonal de u sobre a

Aptiddes desenvolvidas
e Determinar se dois vetores sdo ortogonais.

e Determinar se um dado conjunto de vetores forma um
conjunto ortogonal.

o Encontrar equagdes de retas (ou planos) usando um vetor
normal e um ponto da reta (ou plano).

» Encontrar a forma vetorial de uma reta ou plano pela
origem.

e Calcular o componente vetorial de u ao longo de a e
ortogonal a a.

® Encontrm a distancia entre um ponto e uma reta em

o Componente vetorial de u ao longo de a
o Componente vetorial de u ortogonal a a
e Teorema de Pitdgoras

Conjunto de exercicios 3.3

Nos Exercicios 12, determine se u e v sfo vetores ortogo-

nais.
L. (@ u=(6,1,4),v=(2,0,-3)

(b) u=(0,0,-1,v=(1,1,1

(© u=(-6,0,4),v=(3,1,6)

(d) u=(2,4,-8),v=(523,7)
2. (@ u=(02,3),v=(5-7)

(b) u=(-6,-2),v=(4,0)

R ouR’,
v A s . 3
e Encontrar a distdncia entre dois planos paralelos em R’.
e Encontrar a distancia entre um ponto e um plano.

(© u=(,-54),v=(3373)
(D u=(-2,2,3),v=(1,7, —4)

Nos Exercicios 3-4, determine se os vetores formam um con-
junto ortogonal.

3@ v,=2,3),v,=(3,2)
) v, =(=1,1),v,=(1,1)
© v,=(-2,11),v,=(,0,2),v,= (=2, =5, 1)
(d v, =(-3,4,-1),v,=(1,2,9), v, = (4, -3,0)
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4. (@) v,=(2,3),v,=(-3,2)
(®) v, =1, =2),v,=(-2,1)
© vi=(1,0,D,v,=(,11D,v,=(-1,0,1)
@ v,=@,-2,1),v,=(2,1,-2),v,=(1,2,2)
5. Encontre um vetor unitario que seja ortogonal tanto a
u=(1,0,)quantoav= (0,1, 1)

6. (a) Mostre que v = (g, b) e w = (—b, a) sdo vetores ortogo-
nais.

(b) Use o resultado na parte (a) para encontrar vetores que
sejam ortogonais a v = (2, —3).

(c) Encontre dois vetores unitdrios ortogonais a (—3, 4).

7. Verifique se os pontos A(1, 1, 1), B(=2,0,3)e C(—3, -1, 1)
formam os vértices de um tridngulo retdngulo. Explique sua
resposta.

8. Repita o Exercicio 7 com os pontos A(3, 0, 2), B(4,3,0) e
c@, 1, —1).

- Nos Exercicios 9--12, encontre uma forma ponto-normal da
equacdo do plano que passa por P e tem n como normal.

9. P(—1,3,-2;n=(—-2,1,—-1)
10. P(1,1,4);n=(1,9,8) 11. P(2,0,0;n=(0,0,2)
12. P(0,0,0%n=(1,2,3)

Nos Exercicios 13-16, determine se os planos dados sdo
paralelos.

13 dx—y+2z=5eTx—3y+4z=38

14, x —4y—3z2—-2=0e3x—12y—92—-7=0

15. 2y =8x—4dz+ Sex=1z+1y '
16. (-4, 1,2) - (x,y,0=0e(8, 2,4 (x,y,20=0

#  Nos Exercicios 17~18, determine se os planos séo
perpendiculares.

17. 3x—y+z-4=0,x +2z=—1
18, x —~ 2y +3z2=4, ~2x+ Sy +4z=—1

Nos Exercicios 19-20, encontre ||proj,ufl.
19. (@) u=(, —2),a= (-4, ~3)
(b) u=(3,0,4),a=(2,3,3)
20. (@ u=(56)a=(2,—1)
) u=(3,-2,6),a=(1,2,-7)
Nos Exercicios 21-28, encontre os componentes vetoriais de
u ao longo de e ortogonal a a.
2. u=1(6,2),a=(3,-9 22. u=(—1,-2),a=(-2,3)
23 u=(3,1,-7,a=(1,0,5
24. u=(1,0,0),a=(4,3,8)
25. u=(1,1,1),a= (0,2, - 1)
26. u=(2,0,1),a=(1,2,3)
27. u=(2,1,1,2),a= (4, 4,2, -2)
28. u=(50,-3,7,a=(2,1,—1,—1)

Nos Exercicios 29-32, encontre a distancia entre o ponto e a
reta.

29. 4x +3y+4=0;(-3,1)
30. x—3y+2=0,(—1,4)
31, y=~4x+ 2,2, -5)
32. 3x+y=5;(1,8)

Nos Exercicios 33--36, encontre a distéincia entre o ponto e o
plano.

33. 3,1, -2xx+2y—2z=4
34. (-1, -1,2;2x+5y—6z=4
35. (1,2, 13 2x+3y—4z=1
36. (0,3, 2ux—y—2z=3
Nos Exercicios 37-40, encontre a distincia entre os planos
paralelos.
37. 2x—y—z=5e—-4dx+2y+2z=12
38. 3x—4dy+z=1ebx—8y+27=3
39, —~4x+y—3z=0e8x—-2y+62=0
40. 2x~y+z=1le2x—y+z=—1

41. Sejam i, j e k os vetores unitarios ao longo dos eixos x, y
¢ z positivos de um sistema de coordenadas retangulares
no espaco tridimensional. Se v = (q, b, ¢) € um vetor néo
" nulo, entdo os Angulos «, B € y entre v e os vetores i, j e k,
respectivamente, sdo denominados dngulos diretores de v
(Figura Ex-41), e os niimeros «, y ¢ 3 sdo 0s cossenos dire-
tores de v.

(a) Mostre que cos @ = a/|jv|}.
(b) Encontre cos 3 e cos 7.
(¢) Mostre que v/||v|]| = (cos a, cos B, cos y).

(d) Mostre que cos” @ + cos’ B+ cos® y=1.
q

4 Figura Ex-41

42. Use o resultado do Exercicio 41 para estimar, até o grau mais
préximo, os dngulos que a diagonal de uma caixa de 10 cm X
15 cm X 25 cm faz com as arestas da caixa.

43. Mostre que se v for perpendicular a ambos w, e w,, entdo v é
ortogonal a k,w, + k,w,, com quaisquer escalares k, e k,.

44. Sejam u e v vetores ndo nulos no espago bi ou tridimensional
e sejam k = |jul| e [ = |}v||. Mostre que o vetor w = [u + kv
bissecta o dngulo entre u e v.
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45. Prove a parte (a) do Teorema 3.3.4. (d) Seae b forem vetores ortogonais, entdo dado qualquer vetor

46. E possivel ter

nio nulo v, temos

proj,u = proj,a? proj,(proj,(w)) = 0

Explique seu raciocinio.

Exercicios verdadeiro/falso

Nas partes (a)-(g), determine se a afirmagfo € verdadeira ou falsa,

justificando sua resposta.

(a) Osvetores (3, —1, 2) e (0, 0, 0) sio ortogonais.

(b) Seue v forem vetores ortogonais, entdo dados quaisquer es-

(e) Se a e u forem vetores ndo nulos, temos
Proj,(proj,(w) = proj,(u)
() Searelacio
Proj,u = proj,v
for valida com algum vetor nfio nulo a, entiou = v.

(g) Dados vetores u e v quaisquer, vale

calares nfio nulos r e s, 0s vetores ru e sv sdo ortogonais.

(c) A projecdo ortogonal de u sobre a € perpendicular ao compo-

nente vetorial de u ortogonal a a.

fha -+ vl = ] + [IvI]

Equagbes paramétricas e
.o 2
vetoriais de retas em R e R

3.4 A geometria de sistemas lineares

Nesta segfio, utilizamos métodos paramétricos e vetoriais para estudar sistemas gerais

de equagdes lineares. Nosso trabalho nos permitird interpretar conjuntos de solugdes de
sistemas lineares em # incognitas como objetos geométricos em R', da mesma forma que
interpretamos conjuntos de solugdes de sistemas lineares em duas e trés incégnitas com
pontos, retas ¢ planos em R’ e K.

Na sec¢do anterior, deduzimos as equagdes de retas e planos determinados por um ponto
¢ um vetor normal. Contudo, h4 outras maneiras iteis de especificar retas e planos. Por
exemplo, uma reta em R” ou R’ é determinada de maneira tinica por um ponto X, na reta
e um vetor néio nulo v paralelo  reta, e um plano em R’ é determinado de maneira tnica
por um ponto X, no plano e dois vetores ndo nulos v, e v, paralelos ao plano. A melhor
maneira de visualizar isso € transladar os vetores de tal modo que seus pontos iniciais
sejam x, (Figura 3.4.1).

\ Y
v y

/’;&/ X=%

— N\ v T
Xy
= —
v
X

A Figura 3.4.1 & Figura 3.4.2

Comecemos com a dedugéo de uma equagdo para a reta L que contém o ponto x, e €
paralela a v. Se x for um ponto qualquer dessa reta, entdo, conforme ilustrado na Figura
3.4.2, o vetor X — X, serd algum miiltiplo escalar de v, digamos,

X — X, = tv ou, equivalentemente, X = x, + v

A medida que a variavel 7 (denominada pardmetro) varia de — a %, 0 ponto X percorre
toda a reta L. Dessa forma, obtemos o resultado seguinte.




3.4 A geometria de sistemas lineares 159

Reciprocamente, seja x uma solugéo qualquer de Ax = b. Para mostrar que x estd no
conjunto x, + W, devemos mostrar que X pode ser escrito da forma

X=X, +Ww 22)
em que w estd em W (ou seja, Ax = 0). Isso pode ser feito tomando w = x — x,. Esse Ax=b
vetor obviamente satisfaz (22) e estd em W, pois - /
<N\
AW =A(X—x) =Ax —Ax,=b—-b=0 %o Ax=0

0

Observaciio O Teorema 3.4.4 tem uma interpretagio geométrica itil ilustrada na Figura 3.4.7. A& Figura 3.4.7 O conjunto
Interpretando a adigdo vetorial como uma translagfo, como na Se¢do 3.1, o teorema afirma que se  das solugdes de Ax = b éa
x, for qualquer solugfo especifica de Ax = b, entdo todo o conjunto das solugdes de Ax = b pode  translagéo do espago das solu-

ser obtido transladando o conjunto das solucdes de Ax = 0 pelo vetor x,,. cbesde Ax = 0
Reviséo de conceitos Aptiddes desenvolvidas
e Parimetros e Expressar as equacOes de retas em R’ e R’ usando

o Equagdes paramétricas de retas equagdes vetoriais ou paramétricas.
o Expressar as equagdes de planos em R" usando equagdes

e EquacOes paramétricas de planos
vetoriais ou paramétricas.

» Bquagdes vetoriais de dois pontos de uma reta
e Expressar a equagio de uma reta contendo dois pontos em

e Equacdes vetoriais de uma reta 2 3 ~ . o
R” ou R” usando equacdes vetoriais ou paramétricas.

e EquagGes vetoriais de um plano N
e Encontrar as equagdes de uma reta ou segmento de reta.

e Verificar a ortogonalidade dos vetores linha de um
sistema de equagdes lineares e um vetor soluggo.

e Usar uma solucdo especifica do sistema ndo homogéneo
Ax = b e a solugio geral do correspondente sistema linear
Ax = 0 para obter a solugéo geral de Ax = b.

Conjunto de exercicios 3.4

Nos Exercicios 1-4, encontre equagdes vetoriais e paramétri- 10. Ponto: (0, 6, —2); vetores: v, = (0,9, —1) e v, = (0, =3, 0)
cas da reta contendo o ponto e paralela ao vetor. : 11. Ponto: (—1, 1, 4); vetores: v, = (6, —1,0) e v, = (~1,3, D
1. Ponto: (—4, 1); vetor: v = (0,~8) 12. Ponto: (0, 5, —4); vetores: v, = (0,0, =5)ev, = (1, =3, —=2)

2. Ponto: (2, —1); vetor: v = (—4, —=2)
3. Ponto: (0, 0, 0); vetor: v = (—3,0, 1)
4. Ponto: (-9, 3, 4); vetor: v = (—1,6,0)

& Nos Exercmos 13~14, encontre equagdes vetoriais e paramé-
tricas da reta em R” que passa pela origem e € ortogonal a v.

13, v=1(-2,3) 14. v=(1,—-4)
Nos Exercicios 58, use a equagio da reta dada para encontrar
um ponto na reta e um vetor paralelo & reta.
5, x=3~5t,-6—10 6. (x,y,2)=(41,7,4 + 3¢
7. x={1~H4,6)+H(=2,0)
8 x=(-0n0 51

Nos Exercicios 15~16, encontre equacdes vetoriais e parame—
tricas do plano em R que passa pela origem e € ortogonal a v.

15. v = (4, 0, —5) [Sugestdo: construa dois vetores néo paralelos
ortogonais a vem R')

16. v=(3,1, —6)

Nos Exercicios 9-12, encontre equagdes vetoriais e paramétri-

Nos Exercicios 17-20, encontre a solugfo geral do sistema
cas do plano contendo o ponto e paralelo aos vetores.

linear e confirme que os vetores linha da matriz de coeficientes sdo
9. Ponto: (—3, 1, 0); vetores: v, = (0, —=3,6)e v, = (—5,1,2) ortogonais aos vetores solugio.
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17.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

X+ X+ x=0
2x, 4+ 2%, + 2%, =0

18, x +3x,—4x,=0

2xl + 6x2 - 8X3 =0

3%, 4+ 3x,+3x,=0
X+ 5%+ x4+ 2% — x=0

Xy —

2%y ~ X3 + 3%, + 2x;, =0

X +3x, —4x, =0
X +2x,4+3x,=0

(a)

(b)
(a)

(b)
@

(b)
(c)

(a)

(b)
(©)

A equagiio x + y + z = 1 pode ser vista como um siste-
ma linear de uma equagio em tr€s incdgnitas. Expresse
uma solugfo geral dessa equacgéio como uma solugo
particular somada com uma solugéo geral do sistema ho-
mogéneo associado.

Dé uma interpretagéio geométrica do resultado da parte (a).

A equagio x + y = | pode ser vista como um sistema
linear de uma equacéo em duas incégnitas. Expresse uma
solugdo geral dessa equagiio como uma solugfo particular
somada com uma solugéo geral do sistema homogéneo
associado.

Dé uma interpretacio geométrica do resultado da parte (a).

Encontre um sistema linear homogéneo de duas equagdes
em trés incognitas cujo espago de solugdes consista em
todos os vetores em R’ ortogonaisaa = (1,1, )eb =
(=2,3,0).

O espaco das solugdes € que tipo de objeto geométrico?

Encontre uma solugfo geral do sistema obtido na parte
(a) e confirme a validade do Teorema 3.4.3.

Encontre um sistema linear homogéneo de duas equagdes
em tré€s incdgnitas cujo espago de solugdes consista em
todos os vetores em R’ ortogonaisaa = (—3,2, —1)e
b= (0, ~2, —2).

O espago das solugdes € que tipo de objeto geométrico?

Encontre uma solugdo geral do sistema obtido na parte
(a) e confirme a validade do Teorema 3.4.3.

25. Considere os sistemas lineares

(a)
(b)

(©

(d)

3 2 —17[+x 0
6 4 =2||x|=]|0
-3 =2 1] |x 0
3 2 =17 2
6 4 =2||x|=] 4
-3 =2 1] |x -2

Encontre uma solugdo geral do sistema homogéneo.
Confirme que x; = 1, x, = 0, x, = 1 é uma solugéo do
sistema ndo homogéneo.

Use os resultados das partes (a) e (b) para encontrar uma
solug@o geral do sistema ndo homogéneo.

Conlfira sua resposta na parte (c) resolvendo diretamente
o sistema ndo homogéneo.

26.

Considere os sistemas lineares

1 -2 37 x 0

2 1 41 1x =10
1 -7 5] Lx, 0
e
1 -2 37 Mx 2
2 1 4 (x| =] 7
1 -7 51 Lx -1
(2) Encontre uma solucéo geral do sistema homogéneo.
(b) Confirme quex, =1,x, =1, x, = 1 éuma solugdo do
sistema nio homogéneo.
(c) Use os resultados das partes (a) e (b) para encontrar uma
solugfio geral do sistema ndo homogéneo.
(d) Confira sua resposta na parte (c) resolvendo diretamente

o sistema ndo homogéneo.

Nos Exercicios 27~28, encontre uma solugéo geral do sistema

e use essa solucéo para encontrar uma solugéo geral do sistema ho-
mogéneo associado e uma soluggo particular do sistema dado.

27.

28.

Xxy

34 1 2 3
6 8 2 s5||™2|=|7
9 12 3 10]|™ 13
X4
9 -3 5 6 ;C‘ 4
6 -2 3 1|7 |=|s
3 -1 3 14]|™ ~8
X4

Exercicios verdadeiro/falso

Nas partes (a)-(f), determine se a afirmacfo € verdadeira ou falsa,
justificando sua resposta.

(a)

(b)

" (©

()

@©

®

A equagio vetorial de uma reta pode ser determinada a partir
de um ponto qualquer na reta e um vetor ndo nulo paralelo &
reta.

A equagio vetorial de um plano pode ser determinada a partir
de um ponto qualquer no plano e um vetor ndo nulo paralelo
ao plano.

Todos os pontos de uma reta pela origem em R” ou R’ séo
miuiltiplos escalares de qualquer vetor ndo nulo na reta.

Todos os vetores solugfo do sistema linear Ax = b sdo orto-
gonais aos vetores linha da matriz A se, e s6se, b = 0.

A solugo geral do sistema linear ndo homogéneo Ax = b
pode ser obtida somando b a solu¢fo geral do sistema linear
homogéneo Ax = 0.

Se x, e X, sdo duas solu¢Ses do sistema linear n3o homogéneo
Ax = b, entdio X, — X, € uma solucdo do sistema linear homo-
géneo correspondente.
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de volume positivo, decorre de (9) que | u - (v X w)| = 0 se, e s6 se, 0s vetores u, v e w
estdo num mesmo plano. Assim, temos o resultado seguinte.

Se os vetores u = (u;,
onto inicial, entdo esse:

u), V= (U, 0,0, €
ores sdo coplanares ,

Reviséo de conceitos

® Produto vetorial de dois vetores

© Produto vetorial em forma de determinante
e Produto misto

Aptidbes desenvolvidas
e Calcular o produto vetorial de dois vetores u e v em R’.
e Conhecer as relagdes geométricas entreu X v,uev.

= Conhecer as propriedades do produto vetorial (listadas no
Teorema 3.5.2).

e Calcular o produto misto de trés vetores no espaco
tridimensional.

o Conhecer a interpretagfo geométricas do produto misto.

e Calcular as 4reas de tridngulos e paralelogramos
determinados por dois vetores ou trés pontos nos espagos
bi e tridimensional.

® Usar o produto misto para determinar se trés vetores no
espaco tridimensional sdo colineares ou n3o.

Conjunto de exercicios 3.5
Nos Exercicios 1-2, sejama = (3,2, —1) e v = (0, 2, —3).
Em cada parte, calcule o vetor indicado. %
1. (a) vXw (b) uX(vXw) () WXv)Xw
2. (3 WXV)X(¥vXw (b)) uX(v—2w
() uXv)—2w

Nos Exercicios 3~6, use o produto vetorial para encontrar um
vetor que seja ortogonal au e v.

3.u=(-642).,v=3,15)
4 u=(1,1,-2),v=(2,~1,2)
5. u=(-2,1,5),v= (3,0, -3)
6. u=(3,3,1,v=1(0,4,2)

Nos Exercicios 7-10, encontre a drea do paralelogramo deter-
minado pelos vetores u e v dados. ¢

7. u=(1,-1,2),v=(0,3,1)

8 u=(3,~1,4),v=(6—-2,8)

9. u=(2,30),v=(-1,2,-2)
10, u=(1,1,1),v= 3,2, -5)

Nos Exercicios 11-12, encontre a drea do paralelogramo com
os vértices dados.

11. P((1,2), P4, 4), P(7,5), P,(4,3)
12. P\(3,2), Py(5,4), P,(9,4), P(7,2)

Nos Exercicios 13~14, encontre a drea do tridngulo com os
vértices dados.

13. A(2,0),B(3,4),C(-1,2)
14. A(1,1),B(2,2),C(3,—3)

Nos Exercicios 15-16, encontre a drea do triéngulo no espago
tridimensional com os vértices dados.

15. P(2,6, —1), P)(1,1,1), P,(4,6,2)
16. P(1,~1,2),0(0,3,4),R(6,1,8)

Nos Exercicios 17-18, encontre o volume do paralelepipedo
de arestas u, ve w.

17. u=(2,-6,2),v= (0,4, ~2),w= (2,2, —4)
18. u= (3, 1, 2),V = (47 5> 1)’ w = (17 2’ 4)
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Nos Exercicios 1920, determine se u, v ¢ w 8o coplanares
desde que posicionados com seus pontos iniciais coincidindo.

19. u=(=1,-2,1,v=(3,0,-2),w=(5-4,0
20, u=(5, -2, v=(4~11),w=(,-1,0)

»  Nos Exercicios 21-24, calcule o produto misto u - (v X w).
21, u=(—2,0,6),v=(1,—-3,1),w=(-5-1,1)

2. u=(—1,2,4,v=03,4,-2),w=(—1,2,5)

23. u=(a0,0),v=1(0,b,0),w=(0,00¢

24. u=03,-1,6,v=(2,43),w=,—1,2)

# Nos Exercicios 25-26, em cada parte calcule a expresséo, su-
pondoque - (v X w) = 3.

25, (a u-(wXv) (b) (vXw)yeu () w-mXyv)
26, (@) v.(uXw) b @Xw-:v (c) v-(wXw)

27. (a) Obtenha a drea do tridngulo de vértices A(1, 0, 1),
B@0,2,3)e C(2,0,1).

(b) Use o resultado da parte (a) para encontrar a altura do
vértice C ao lado AB.

28. Use o produto vetorial para encontrar o seno do angulo entre
os vetoresu = (2,3, —6)ev = (2,3, 06).

29. Simplifique (u + v) X (u — v).
30. Sejama = (a,,a,,a,),b = (b, b,, b;),c = (¢, ¢, ;) e
d = (d,, d,, d;) . Mostre que
(a@at+d)y-bXey=a-(bXc)+d-(bXe)

31. Sejam u, v e w vetores néo nulos com o mesmo ponto inicial
no espaco tridimensional, mas tais que dois quaisquer ndo séo
colineares. Mostre que

(a) u X (v X w) estd no plano determinado por ve w.
(b) (u X v) X w estd no plano determinado poruev.
32. Em cada parte, prove a identidade.
@ w+ikv)yXv=uXv
®) u-(vXz)=—-uX1z)-Vv
Prove: Se a, b, ¢ e d estdo num mesmo plano, entdio
(@axXb)X(cxd)=0.
34. Prove: Se 6 for o Angulo entreueve seu - v # 0, entdo
tg 0 = |la X v||/ (u- ).
35. Mostre que se u, v e w forem vetores em R’ que nfo sdo dois a
dois colineares, entdo u X (v X w) estéd no plano determinado
porvew.
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36. E um teorema da Geometria S6lida que o volume de um tetra-
edro é dado por% (4rea da base) - (altura). Use esse resultado
para provar que o volume de um tetraedro cujos lados sdo os
vetores a, be cézla - (b X ¢)| (ver figura).

b < Figura Ex-36

37. Em cada parte, use o resultado do Exercicio 36 para encontrar
o volume do tetraedro de vértices P, O, Re S.
(@ P(—1,2,00,02,1,-3),R(1,1,1),5S(3,—2,3)
(b) P0,0,0),0(1,2,-1),R(3,4,0),S(—1, —3,4)

38. Prove a parte (d) do Teorema 3.5.1. [Sugestdo: prove o resul-
tado primeiro no caso w = i = (1, 0, 0), depois no caso w =
j = (0, 1, 0) e, por tltimo, no caso w = k = (0, 0, 1). Final-
mente, prove no caso de um vetor arbitrdrio w = (w,, w,, w,)
escrevendo w = w,i + w,j + w;k.]

39. Prove a parte (¢) do Teorema 3.5.1. [Sugestdo: aplique a parte
(a) do Teorema 3.5.2 ao resultado da parte (d) do Teorema
3.5.1.]

40. Prove
(a
(b) aparte (c) do Teorema 3.5.2.
(c) aparte (d) do Teorema 3.5.2.
(d) aparte (e) do Teorema 3.5.2.
(e) a parte (f) do Teorema 3.5.2.

g

a parte (b) do Teorema 3.5.2.

Exercicios verdadeiro/falso

Nas partes (a)-(f), determine se a afirmac#io € verdadeira ou falsa,
justificando sua resposta.

(a) O produto vetorial de dois vetores nfio nulos u e v é um vetor
ndo nulo se, e s6 se, u e v ndo forem paralelos.

(b) Um vetor normal a um plano pode ser obtido tomando o pro-
duto vetorial de dois vetores ndo nulos e nio colineares que
estdo no plano.

(c) O produto misto de u, v e w determina um vetor cujo compri-
mento € igual ao volume do paralelepipedo determinado por
u,vew.

(d) Seuevforem vetores do espago tridimensional, entéo |[v X ul|
¢ igual a drea do paralelogramo determinado poruev.

(e) Dados vetores u, v e w quaisquer do espaco tridimensional,
os vetores (u X v) X weu X (v X w) so iguais.

3 ~
(f) Sewu, vewforem vetores em R, comunfonuloeun X v =
u X w,entiov = w.
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Algebra Linear com Aplicacdes

Capitulo 3 Exercicios sUplementares

1.

L

Sejamu = (=2,0,4),v= (3, —1,6)ew=(2, -5, —5).
Calcule

(@ 3v-—2u ®) flo+ v+ wi
(c) adistanciaente —3uev + Sw.
(d) proj,u (e) u-(vxw

O (=5v+w) X ((u-v)w)

Repita o Exercicio | com os vetores u =
v=—2i+2kew=—j+ 4k.

3i— 55 +k,

. Repita as partes (a)-(d) do Exercicio 1 com os vetores

u=1(-2621),v=(-3,0,80ew= (9,1, —6,—6).

. Repita as partes (a)—(d) do Exercicio 1 com os vetores

u=1(0,50,—1
w = (—4,

> =2 v=(1, -1,
—1,4,0,2)

6,-2,0)e

Nos Exercicios 5-6, determine se o conjunto de vetores dado

é ortogonal Se for, normalize cada vetor para formar um conjunto

ortonormal.
5. (=32, -1,19), (3, ~1,5), (1, 6,2)
6. (—2,0,1),(1,1,2),(1,-5,2)

7.

>

10

11

.

12.

13.

2 2
. Mostre que v, = (3, I 3)ev2

(a) Quetipo de objeto geométrico € o conjunto de todos os
vetores em R’ ortogonais a um vetor nio nulo?

(b) Que tipo de ob]eto geométrico € o conjunto de todos os
vetores em R’ ortogonais a um vetor nio nulo?

(c) Quetipo de objeto geométrico € o conjunto de todos os
vetores em R’ ortogonais a dois vetores ndo colineares?

(d) Que tipo de objeto geométrico € o conjunto de todos os

vetores em R® or togonais a dois vetores néo colineares?
(;, 2, —2)sfo vetores
ortonormais e encontre um terceiro vetor v, com o qual o con-
junto {v,, v,, v;} é ortonormal.

Verdadeiro ou falso se u e v forem vetores no nulos tais que
lu + v|f* = [ju|f* + |jv|}}, entdo u e v sdo ortogonais.

Verdadeiro ou falso: se u é ortogonal a v + w, entiio u é orto-
gonalavew.

Considere os pontos P(3 —1,4), 0(6,0,2)e R(5, 1, 1). En-
contre o ponto Sem R’ cujo prlmelro componente seja —1 e

tal que PQ seja paralelo a RS

Considere os pontos P(—3, 1, 0, 6), 0(0, 5, 1, ~2)e
R(—4,1,4,0). EncontreopontoSemR cujo terceiro compo-

._>
nente seja 6 e tal que PQ seja paralelo a RS.
Usando os pontos do Exercicio 11, encontre o cosseno do an-
—

_
gulo formado pelos vetores PQ e PR.

14.

15,

16.

Usando os pontos do Exercicio 12, encontre o cosseno do an-
—>

gulo formado pelos vetores PQ e PR.

Encontre a distancia entre o ponto P(—3, 1,3) e 0 plano

S5Sx + z=3y — 4.

Mostre que os planos 3x — y + 6z = 7e —6x + 2y — 12z =1

sdo paralelos e encontre a distancia entre eles.

Nos Exercicios 17--22, encontre equagdes vetoriais € paramé-

tricas da reta ou plano dados.

17.

18.

19,

20.

21.
22.

O plano em R’ que contém os pontos P(—2, 1, 3), e
Q(-1, -1, 1) eR(3,0,-2)

Aretaem R’ que contém o ponto P(—1, 6, 0) e € ortogonal ao
plano 4x — z = 5,

Aretaem R que é paralela ao vetor v = (8, —1) e contém o
ponto P(0, —3).

O plano em R’ que contém o ponto P(~2, 1, 0) e € paralelo ao
plano —8x + 6y — z = 4.

Aretaem R de equacdoy = 3x — 5,

O plano em R* de equagdo 2x — 6y + 3z = 5.

Nos Exercicios 23-25, encontre uma equagio ponto-normal

do plano dado.

23.

24,

25.

26

27

28.

29.

O plano representado pela equagio vetorial

3,0 =(=1,5,6)+ 10, —1,3) + 1,2, —~1,0).

O plano que contém o ponto P(—5, 1, 0) e é ortogonal & reta
de equagdes paramétricas x = 3 — 5¢,y = 2re 7 = 7.

O plano que passa pelos pontos P(9, 0, 4),0(—1,4,3)e

R0, 6, —2).

Suponha que {v,,v,, v,} e {w,, w,} sejam dois conjuntos de
vetores tais que v; e w; si0 ortogonais, com quaisquer i ¢ .
Prove que se a,, a,, a,, b,, b, sdo escalares quaisquer, entio os
vetores v = a,v, + a,v, + a,v, e w = b,w, + b,w, siio orto-
gonais.

Prove que se dois vetores u e v em R* forem ortogonais a um
terceiro vetor nfio nulo w em R, entfio u e v séo miltiplos es-
calares um do outro.

Prove que [Ju + v|| = |ju]] + ||v]| se, e s6 se, u e v sdo vetores
paralelos.
Se A e B nio forem ambos nulos, entdo a equacio

Ax + By = 0 representa uma reta pela origern em R, O que
representa essa equagio em R’, se pensarmos nela como sen-
do Ax + By + 0z = 07 Explique.




