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3.1. Aula Passada
• Aceleração de uma trajetória curva:

a⃗ = a⃗tangencial+ a⃗normal (1)

• MUA:

r⃗ = r⃗0+ v⃗0(t− t0)+
1
2

a⃗(t− t0)2 (2)

v⃗ = v⃗0x î+
(
v0y+a(t− t0)

)
ĵ (3)

3.2. Trajetória da partícula

x(t)− x0

v0x
(4)

y(t) = y0+ v0y

(
x(t)− x0

v0x

)
+

1
2

a
(

x(t)− x0

v0x

)2

(5)

A trajetória de uma partícula se movimentando com aceleração constante vertical
é:

y− y0 =

(
v0y

v0x

)
(x− x0)+

1
2

a
v2

0x

(x− x0)2 (6)



3.3. Movimento de projéteis
Vamos analisar o caso de movimento de um projétil sem resistência do ar.

a⃗ = −gĵ (7)

o x

y

ym

xm A

v⃗0

θ

x0 = y0 = 0 (8)

v0x = v0 cosθ (9)
v0y = v0 sinθ (10)

v⃗0 = v0 cosθ î+ v0 sinθ ĵ (11)

vy(t) = v0 sinθ−gt (12)
vx(t) = v0 cosθ (13)

y = v0 sinθ t−
1
2

gt2 (14)

x = v0 cosθ t (15)

Trajetória:

y = tan(θ)x−g
x2

2v2
0 cos2 θ

(16)



3.3.1. Altura máxima

Quando vy(tm) = 0. Descobrimos tm a partir de (12):

tm =
v0 sinθ

g
(17)

A altura máxima é obtida com (17) em (14).

ym = v0 sinθ tm−
1
2

gt2m

ym = v0 sinθ (v0 sinθ−gt)−
1
2

g(v0 sinθ−gt)2

ym =
v2

0 sinθ

2g
(18)

3.3.2. Posição x da altura máxima

Com (15) e (17):

xm = v0 cosθ tm

∴ xm = v0 cosθ
[
v0 sinθ

g

]
=

v0 sinθcosθ
g

3.3.3. Quanto tempo até alcançar o chão?

x=A

(14), onde y(no instante que alcança A) = 0:

0 = v0 sinθ t−
1
2

gt2 (19)

⇒ tA =
2v0 sinθ

g
= 2tm (20)

3.3.4. Com que velocidade atinge o solo?

Temos que descobrir v⃗(tA).

vy(tA) = v0 sinθ−gtA = −v0 sinθ (21)



vx(tA) = v0 cosθ (22)

v⃗(tA) = v0 sinθ (−ĵ)+ v0 cosθ î (23)

o x

y

ym

xm A

v⃗(tm) = v0 cosθ î

v⃗(tA) = v⃗0x− v⃗0y

v⃗0

θ

tanθ0 =
v0y

v0x
(24)

tanθ =
vy

vx
(25)

3.3.5. vy(y)

Usando (12) com (14):

v2
y = v2

0 sin2 θ−2gy (26)

vy = ±(v2
0 sin2 θ−2gy)1/2 (27)

Em x, não temos essa relação, pois a aceleração é só vertical.

3.3.6. Quanto é A em termos de θ, v0 e g?

Usando (20) em (15):

Av0 cosθ tA (28)

A = v0 cosθ
2v0 sinθ

g
(29)



sin(a+b) = sinacosb+ cosbsina
sin(2θ) = 2sinθcosθ

∴ A =
v2

0

g
sin(2θ) (30)

3.3.7. Ângulo de lançamento

A equação (30) é fundamental para entender a relação entre alcance e ângulo
de lançamento. A comparação entre ângulos é feita considerando a mesma velocidade
inicial, como a equação tem sin(2θ), o ângulo que dá o maior alcance é 45o.

3.4. Exemplo de execício
Exemplo 3.9 Young & Freedman: feito em aula.
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