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a) O gráfico fornecido nos dá o ângulo descrito pelo vetor em função do tempo. 

Dado o vetor posição, sabe-se que sua derivada primeira corresponde ao vetor velocidade. 
Assim: 
 

𝒗⃗⃗ =
𝒅𝒓⃗ 

𝒅𝒕
= 𝟓, 𝟎𝟎𝒊̂ + (𝒆 + 𝟐𝒇𝒕)𝒋̂ 

 
O ângulo do vetor velocidade é dado por: 
 

𝜽 = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒈
𝒗𝒚

𝒗𝒙
= 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒈

𝒆 + 𝟐𝒇𝒕

𝟓, 𝟎𝟎
 

 
No instante t = 0 s no gráfico dado tem-se que o ângulo é 350, assim: 
 

𝟑𝟓𝟎 = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒈
𝒆 + 𝟐. 𝒇. (𝟎)

𝟓, 𝟎𝟎
 

 

𝟓. 𝒕𝒈(𝟑𝟓𝟎) = 𝒆 = 𝟑, 𝟓𝟎 𝒎/𝒔 
 
Observação: o e tem dimensão de velocidade pois pelo princípio da homogeneidade 
dimensional todos os termos de uma adição devem ter a mesma dimensão. 
 

b) Observando o gráfico verifica-se que para 00 tem-se um tempo t = 14 s. Assim para 
que se tenha 00𝒆 + 𝟐𝒇𝒕 deverá ser zero, logo: 

 
𝒆 + 𝟐𝒇𝒕 = 𝟎 

 

𝟑, 𝟓𝟎 + 𝟐𝒇(𝟏𝟒) = 𝟎 → 𝒇 = −𝟎, 𝟏𝟐𝟓 𝒎/𝒔𝟐 
 



Observação: o f tem dimensão de aceleração pois pelo princípio da homogeneidade 
dimensional todos os termos de uma adição devem ter a mesma dimensão. Assim 𝟐𝒇𝒕 
deverá ter dimensão de velocidade e para tal: 

𝟐[𝒇][𝒕] = 𝑳𝑻−𝟏 
[𝒇]𝑻 = 𝑳𝑻−𝟏 

[𝒇] = 𝑳𝑻−𝟐 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
a) A velocidade é dada pela derivada primeira da função posição da partícula. Assim: 

 

𝒗⃗⃗ =
𝒅𝒓⃗ 

𝒅𝒕
=

𝒅

𝒅𝒕
(𝒊̂ + 𝟒𝒕𝟐𝒋̂ + 𝒕𝒌̂) = 𝟖𝒕 𝒋̂ + 𝒌̂ 

 
b) A aceleração é dada pela derivada segunda da função posição ou pela derivada 

primeira da função velocidade. Assim: 
 

𝒂⃗⃗ =
𝒅𝟐𝒓⃗ 

𝒅𝒕𝟐
=

𝒅𝒗⃗⃗ 

𝒅𝒕
=

𝒅

𝒅𝒕
(𝟖𝒕 𝒋̂ + 𝒌̂) = 𝟖𝒋̂ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
a) Como são dadas as equações da velocidade, basta aplicar a definição de 

aceleração média, ou seja: 
 

𝒂𝒎é𝒅𝒊𝒂⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =
𝒗(𝟒)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝒗(𝟎)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

∆𝒕
=

(−𝟐, 𝟎𝒊̂ − 𝟐, 𝟎𝒋̂ + 𝟓, 𝟎𝒌̂) − (𝟒, 𝟎𝒊̂ − 𝟐𝟐𝒋̂ + 𝟑, 𝟎𝒌)̂

𝟒
 

 

𝒂𝒎é𝒅𝒊𝒂⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = (−𝟏, 𝟓𝒊̂ + 𝟎, 𝟓𝒌̂)𝒎/𝒔𝟐 

 
b) O módulo da aceleração será dado por: 

 

𝒂𝒎é𝒅𝒊𝒂 = √(−𝟏, 𝟓)𝟐 + (𝟎, 𝟓)𝟐 = 𝟏, 𝟔 𝒎/𝒔𝟐 
 

c) O ângulo será dado pelo inverso da tangente das componentes do vetor 
aceleração. 
 

𝜽 = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒈
𝟎, 𝟓

−𝟏, 𝟓
= −𝟏𝟖𝟎 𝒐𝒖 𝟏𝟔𝟐𝟎 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
a) Para se determinar a velocidade da partícula num dado instante necessita-se da 

equação da velocidade. Assim: 
 

𝒗⃗⃗ = 𝒗𝟎⃗⃗⃗⃗ + 𝒂⃗⃗ 𝒕 
 

𝒗⃗⃗ = (𝟑, 𝟎𝟎𝒊̂) + (−𝟏, 𝟎𝟎𝒊̂ − 𝟎, 𝟓𝟎𝟎𝒋̂)𝒕 
 
Quando a partícula atinge o máximo na coordenada x ter-se-á que 𝒗𝒙 = 𝟎. Assim, 
tomando-se as componentes da velocidade na direção de x: 
 

𝟎 = (𝟑, 𝟎𝟎) + (−𝟏, 𝟎𝟎)𝒕 → 𝒕 = 𝟑, 𝟎𝟎 𝒔 
 
Assim a velocidade procurada, tomando-se as componentes do eixo y será: 
 

𝒗𝒚 = (𝟎, 𝟓𝟎𝟎)𝒕 

 
𝒗𝒚 = (−𝟎, 𝟓𝟎𝟎)(𝟑, 𝟎𝟎) = −𝟏, 𝟓𝟎 𝒎/𝒔 

 
b) O vetor posição é dado pela integral definida da equação da velocidade entre os 

instantes 0 s e 3,00 s. Assim: 
 

𝒓⃗ = ∫ 𝒗⃗⃗ 
𝟑,𝟎𝟎

𝟎

𝒅𝒕 = ∫ [(𝟑, 𝟎𝟎𝒊̂) + (−𝟏, 𝟎𝟎𝒊̂ − 𝟎, 𝟓𝟎𝟎𝒋̂)𝒕]𝒅𝒕
𝟑

𝟎

 

 

𝒓⃗ = (𝟑, 𝟎𝟎𝒕𝒊̂) +
(−𝟏, 𝟎𝟎𝒊̂ − 𝟎, 𝟓𝟎𝟎𝒋̂)𝒕𝟐

𝟐
]
𝟎

𝟑,𝟎𝟎

 

 

𝒓⃗ = (𝟑, 𝟎𝟎(𝟑, 𝟎𝟎)𝒊̂) +
(−𝟏, 𝟎𝟎𝒊̂ − 𝟎, 𝟓𝟎𝟎𝒋̂)(𝟑, 𝟎𝟎)𝟐

𝟐
= (𝟗, 𝟎𝟎𝒊̂) +

(−𝟗, 𝟎𝟎𝒊̂ − 𝟒, 𝟓𝒋̂)

𝟐
 

 
𝒓⃗ = (𝟗, 𝟎𝟎𝒊̂) − 𝟒, 𝟓𝟎𝒊̂ − 𝟐, 𝟐𝟓𝒋̂ = (𝟒, 𝟓𝟎𝒊̂ − 𝟐, 𝟐𝟓𝒋̂)𝒎 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
O vetor posição é dado pela integral entre os instantes 0 e t da equação da aceleração: 
 

 
 

Assim: 
 

 
 

Resolvendo-se a integral vem: 
 

 
 

a) Para t=4,00 s tem-se: 
b)  

 
 

c) Para se determinar o ângulo há necessidade de se determinar a equação da 
velocidade, pois necessita-se de suas componentes para se determinar o ângulo. 
Assim: 

d)  

 
 

O ângulo será dado por: 
 

𝜽 = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒈
𝟑𝟒

𝟐𝟗
= 𝟒𝟗, 𝟓𝟎 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
a) Como o projétil é lançado horizontalmente sua altura em relação ao solo é de 45 

m. Sua velocidade inicial é somente horizontal, ou seja, 𝒗𝟎𝒚 = 𝟎 𝒎/𝒔Assim pode-

se determinar o tempo de permanência no ar pela equação: 
 

𝒚 = 𝒚𝟎 + 𝒗𝟎𝒚𝒕 +
𝟏

𝟐
𝒈𝒕𝟐 

 

𝟒𝟓 = 𝟎 + 𝟎. 𝒕 +
𝟏

𝟐
𝟗, 𝟖𝟎𝒕𝟐 

 

𝒕 = √
𝟐. 𝟒𝟓

𝟗, 𝟖𝟎
= 𝟑, 𝟎𝟑 𝒔 

 
b) A distância horizontal refere-se al alcance deste movimento, que será dado pela 

equação do movimento uniforme: 
 

𝑹 = 𝒗𝟎𝒙. 𝒕 = 𝟐𝟓𝟎. 𝟑, 𝟎𝟑 = 𝟕𝟓𝟖 𝒎 
 

c) O módulo da componente vertical da velocidade é dado por: 
 

𝒗𝒚 = 𝒗𝒐𝒚 + 𝒈𝒕 → 𝒗𝒚 = 𝟎 + 𝟗, 𝟖𝟎. 𝟑, 𝟎𝟑 = 𝟐𝟗, 𝟕 𝒎/𝒔 

 
 
Outra forma de se resolver o problema é por meio da determinação do vetor posição do 
projétil: 
 

𝒓⃗ = 𝒓𝟎⃗⃗⃗⃗ + 𝒗⃗⃗ . 𝒕 +
𝟏

𝟐
𝒈⃗⃗ 𝒕𝟐 

 
Usando os dados do problema: 
 

𝒓⃗ = (𝟎𝒊̂ + 𝟒𝟓, 𝟎𝒋̂) + (𝟐𝟓𝟎𝒊̂ + 𝟎𝒋̂). 𝒕 +
𝟏

𝟐
(𝟎, 𝟎𝟎𝒊̂ + 𝟗, 𝟖𝟎𝒋̂)𝒕𝟐 

 
Que é a equação vetorial que nos fornece a posição do projétil em função do tempo. 
Para que o corpo atinja o solo o vetor posição deverá ser 𝒓⃗ = (𝑹, 𝟎), lembrando que R é 
o alcance horizontal do projetil. Assim: 
 

𝑹𝒊̂ + 𝟎𝒋̂ = (𝟎𝒊̂ + 𝟒𝟓, 𝟎𝒋̂) + (𝟐𝟓𝟎𝒊̂ + 𝟎𝒋̂). 𝒕 +
𝟏

𝟐
(𝟎, 𝟎𝟎𝒊̂ + 𝟗, 𝟖𝟎𝒋̂)𝒕𝟐 



Para o eixo vertical tem-se: 
 

𝟎 = 𝟒𝟓, 𝟎 + (𝟎). 𝒕 +
𝟏

𝟐
(𝟗, 𝟖𝟎)𝒕𝟐 → 𝟎 = 𝟒𝟓, 𝟎 + 𝟒, 𝟗𝟎𝒕𝟐 → 𝒕 = √

𝟒𝟓, 𝟎

𝟒, 𝟗𝟎
= 𝟑, 𝟎𝟑 𝒔 

 
Para o eixo horizontal: 
 

𝑹 = 𝟎𝒊̂ + (𝟐𝟓𝟎). 𝒕 +
𝟏

𝟐
(𝟎, 𝟎𝟎)𝒕𝟐 → 𝑹 = 𝟐𝟓𝟎𝒕 = 𝟐𝟓𝟎. 𝟑, 𝟎𝟑 = 𝟕𝟓𝟖 𝒎 

 
A velocidade vetorial sera dada pela derivada primeira em relação ao tempo. Assim 
 

𝒗⃗⃗ =
𝒅𝒓⃗ 

𝒅𝒕
=

𝒅

𝒅𝒕
[(𝟎𝒊̂ + 𝟒𝟓, 𝟎𝒋̂) + (𝟐𝟓𝟎𝒊̂ + 𝟎𝒋̂). 𝒕 +

𝟏

𝟐
(𝟎, 𝟎𝟎𝒊̂ + 𝟗, 𝟖𝟎𝒋̂)𝒕𝟐] 

 

𝒗⃗⃗ = 𝟐𝟓𝟎𝒊̂ + 𝟗, 𝟖𝟎𝒕𝒋̂ 
 
Para se determinar o módulo da componente vertical da velocidade ao colidir com o solo, 
usa-se o tempo 3,03 s. Assim: 
 

𝒗⃗⃗ = 𝟐𝟓𝟎𝒊̂ + 𝟗, 𝟖𝟎𝒕𝒋̂ → 𝒗⃗⃗ = 𝟐𝟓𝟎𝒊̂ + 𝟗, 𝟖𝟎. 𝟑, 𝟎𝟑𝒋̂ → 𝒗⃗⃗ = 𝟐𝟓𝟎𝒊̂ + 𝟐𝟗, 𝟕𝒋̂ 
 
 
Ou seja, a componente vertical da velocidade no instante da colisão é 29,7 m/s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
A equação vetorial da posição em função do tempo para o movimento é: 
 

𝒓⃗ = 𝒓𝟎⃗⃗⃗⃗ + 𝒗⃗⃗ . 𝒕 +
𝟏

𝟐
𝒈⃗⃗ 𝒕𝟐 

 

𝒓⃗ = (𝟎, 𝟎𝟎𝒊̂ + 𝟎, 𝟎𝟎𝒋̂) + (𝟏𝟎𝒊̂ + 𝟎𝒋̂). 𝒕 +
𝟏

𝟐
(𝟎, 𝟎𝟎𝒊̂ + 𝟗, 𝟖𝟎𝒋̂)𝒕𝟐 

 

𝒓⃗ = 𝟏𝟎𝒊̂. 𝒕 + 𝟒, 𝟗𝟎𝒋̂𝒕𝟐 
 
Para 0,19 s após o arremesso a equação vetorial da posição será: 
 

𝒓⃗ = (𝟏, 𝟗𝒊̂ + 𝟎, 𝟏𝟖𝒋̂)𝒎 
 

a) A distância PQ corresponde à coordenada vertical ou seja0,18 m. 
 

b) A distância do arremesso corresponde a coordenada horizontal, ou seja, 1,9 m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Inicialmente deve-se decompor a velocidade inicial em componente horizontal e vertical. 
Assim: 
 

𝒗𝒐𝒙 = 𝒗𝟎𝒄𝒐𝒔𝜽 = 𝟖𝟎, 𝟔. 𝒄𝒐𝒔(−𝟑𝟎, 𝟎) = 𝟔𝟗, 𝟖 𝒎/𝒔 
 

𝒗𝒐𝒚 = 𝒗𝟎𝒔𝒆𝒏𝜽 = 𝟖𝟎, 𝟔. 𝒔𝒆𝒏(−𝟑𝟎, 𝟎) = −𝟒𝟎, 𝟑 𝒎/𝒔 

 
A equação vetorial da posição será: 
 

𝒓⃗ = 𝒓𝟎⃗⃗⃗⃗ + 𝒗⃗⃗ . 𝒕 +
𝟏

𝟐
𝒈⃗⃗ 𝒕𝟐 

 

𝒓⃗ = (𝟎, 𝟎𝟎𝒊̂ + 𝒚𝟎𝒋̂) + (𝟔𝟗, 𝟖𝒊̂ − 𝟒𝟎, 𝟑𝒋̂)𝒕 +
𝟏

𝟐
(𝟎, 𝟎𝟎𝒊̂ − 𝟗, 𝟖𝟎𝒋̂)𝒕𝟐 

 
a) O vetor posição do chamariz ao se chocar com o solo será 𝒓⃗ = (𝟕𝟎𝟎, 𝟎). Assim: 

 

𝟕𝟎𝟎𝒊̂ + 𝟎𝒋̂ = (𝟎, 𝟎𝟎𝒊̂ + 𝒚𝟎𝒋̂) + (𝟔𝟗, 𝟖𝒊̂ − 𝟒𝟎, 𝟑𝒋̂)𝒕 +
𝟏

𝟐
(𝟎, 𝟎𝟎𝒊̂ − 𝟗, 𝟖𝟎𝒋̂)𝒕𝟐 

 
Resolvendo-se para o eixo horizontal vem o tempo: 
 

𝟕𝟎𝟎𝒊̂ = 𝟎, 𝟎𝟎𝒊̂ + 𝟔𝟗, 𝟖𝒊̂𝒕 +
𝟏

𝟐
𝟎, 𝟎𝟎𝒊̂𝒕𝟐 

 

𝒕 =
𝟕𝟎𝟎

𝟔𝟗, 𝟖
= 𝟏𝟎, 𝟎𝟐 = 𝟏𝟎, 𝟎 𝒔 

 
b) De posse do tempo resolve-se a equação da posição para o eixo y. Assim: 

 

𝟎𝒋̂ = (𝒚𝟎𝒋̂) + (−𝟒𝟎, 𝟑𝒋̂)(𝟏𝟎, 𝟎) +
𝟏

𝟐
(−𝟗, 𝟖𝟎𝒋̂)(𝟏𝟎, 𝟎)𝟐 

 
𝒚𝟎 = 𝟒𝟎𝟑 + 𝟒𝟗𝟎 = 𝟖𝟗𝟑 𝒎 



 
O vetor posição da bola é dado por: 
 

𝒓⃗ = 𝒓𝟎⃗⃗⃗⃗ + 𝒗𝟎⃗⃗⃗⃗ 𝒕 +
𝟏

𝟐
𝒈⃗⃗ 𝒕𝟐 

 

(𝒙𝒊̂ + 𝒚𝒋̂)  = (𝟎, 𝟎𝒊̂ + 𝟎, 𝟎𝒋̂) + 𝒗𝟎⃗⃗⃗⃗ 𝒕 +
𝟏

𝟐
(−𝟗, 𝟖𝒋̂)𝒕𝟐  (1) 

 
(𝒙𝒊̂ + 𝒚𝒋̂) = 𝒗𝟎⃗⃗⃗⃗ 𝒕 − 𝟒, 𝟗𝒋̂𝒕𝟐   (1) 

 
O vetor posição para a altura de 9,1 m será 𝒓⃗ = (𝒙𝒊̂ + 𝟗, 𝟏𝒋̂) 𝒎. Assim: 
 

(𝒙𝒊̂ + 𝟗, 𝟏𝒋̂)  = 𝒗𝟎⃗⃗⃗⃗ 𝒕 − 𝟒, 𝟗𝒋̂𝒕𝟐 (2) 
 

Deve-se determinar o vetor velocidade inicial, mas a equação da velocidade pode ser dada 
por: 

𝒗⃗⃗ = 𝒗𝒐⃗⃗⃗⃗ + 𝒈⃗⃗ 𝒕 
 

(𝒗𝒙𝒊̂ + 𝒗𝒚𝒋̂) = 𝒗𝒐⃗⃗⃗⃗ − 𝟗, 𝟖𝒋̂𝒕   (3) 

 
Que para a altura de 9,1 m sera: 
 

(𝟕, 𝟔𝒊̂ + 𝟔, 𝟏𝒋̂) = 𝒗𝒐⃗⃗⃗⃗ − 𝟗, 𝟖𝒋̂𝒕 
 
Donde o vetor velocidade inicial será: 
 

𝒗𝒐⃗⃗⃗⃗ = (𝟕, 𝟔𝒊̂ + 𝟔, 𝟏𝒋̂) + 𝟗, 𝟖𝒋̂𝒕   (4) 
 

Com a equação 4 em 2, vem: 
 

(𝒙𝒊̂ + 𝟗, 𝟏𝒋̂) = ((𝟕, 𝟔𝒊̂ + 𝟔, 𝟏𝒋̂) + 𝟗, 𝟖𝒋̂𝒕)𝒕 − 𝟒, 𝟗𝒋̂𝒕𝟐 

 

𝒙𝒊̂ + 𝟗, 𝟏𝒋̂ = 𝟕, 𝟔𝒊̂𝒕 + 𝟔, 𝟏𝒋̂𝒕 + 𝟗, 𝟖𝒋̂𝒕𝟐 − 𝟒, 𝟗𝒋̂𝒕𝟐 
 

𝒙𝒊̂ + 𝟗, 𝟏𝒋̂ = 𝟕, 𝟔𝒊̂𝒕 + 𝟔, 𝟏𝒋̂𝒕 + 𝟒, 𝟗𝒋̂𝒕𝟐 
 
Resolvendo na direção de 𝒋̂ vem: 
 

𝟗, 𝟏 = +𝟔, 𝟏𝒕 + 𝟒, 𝟗𝒕𝟐 
 
Cuja solução positiva é t = 0,87 s. 
 



Voltando a equação 4 acha-se o vetor velocidade inicial. 
 
𝒗𝒐⃗⃗⃗⃗ = (𝟕, 𝟔𝒊̂ + 𝟔, 𝟏𝒋̂) + 𝟗, 𝟖𝒋̂(𝟎, 𝟖𝟕) → 𝒗𝒐⃗⃗⃗⃗ = 𝟕, 𝟔𝒊̂ + 𝟏𝟓𝒋̂(3) 
 
Assim a equação vetorial da velocidade será dada pela equação 3: 
 

(𝒗𝒙𝒊̂ + 𝒗𝒚𝒋̂) = (𝟕, 𝟔𝒊̂ + 𝟏𝟓𝒋̂) − 𝟗, 𝟖𝒋̂𝒕 

 
O ponto mais alto é atingido quando o vetor velocidade torna-se 𝒗⃗⃗ = (𝟕, 𝟔𝒊̂ + 𝟎, 𝟎𝒋̂), 
assim: 
 

(𝟕, 𝟔𝒊̂ + 𝟎, 𝟎𝒋̂)=(𝟕, 𝟔𝒊̂ + 𝟏𝟓𝒋̂) − 𝟗, 𝟖𝒋̂𝒕 
 

Resolvendo na direção de 𝒋̂ vem: 
 

𝟎, 𝟎 = 𝟏𝟓 − 𝟗, 𝟖𝒕 → 𝒕 = 𝟏, 𝟓 𝒔 
 

Assim a altura máxima atingida será dada pela equação 1: 
 

(𝒙𝒊̂ + 𝒚𝒋̂) = 𝒗𝟎⃗⃗⃗⃗ 𝒕 − 𝟒, 𝟗𝒋̂𝒕𝟐 
 

(𝒙𝒊̂ + 𝒚𝒋̂) = (𝟕, 𝟔𝒊̂ + 𝟏𝟓𝒋̂)(𝟏, 𝟓) − 𝟒, 𝟗𝒋̂(𝟏, 𝟓)𝟐 
 

(𝒙𝒊̂ + 𝒚𝒋̂) = 𝟏𝟏𝒊̂ + 𝟐𝟐𝒋̂ − 𝟏𝟏, 𝟎𝒋̂ 
 

(𝒙𝒊̂ + 𝒚𝒋̂) = 𝟏𝟏𝒊̂ + 𝟏𝟏𝒋̂ 
 
Ou seja, a altura máxima será de 11 metros. 
 
Para se determinar o alcance horizontal deve-se resolver a equação 1 para y = 0 m. Assim: 
 

(𝒙𝒊̂ + 𝟎𝒋̂) = (𝟕, 𝟔𝒊̂ + 𝟏𝟓𝒋̂)𝒕 − 𝟒, 𝟗𝒋̂𝒕𝟐 
 

𝟎 = +𝟏𝟓𝒕 − 𝟒, 𝟗𝒕𝟐 → 𝒕 = 𝟎, 𝟎 𝒔  𝒆 𝒕 = 𝟑, 𝟏 𝒔 
 
O tempo 0 s representa o instante trivial, ou seja, o lançamento. Assim resolvendo-se a 
equação 1 para t = 3,1 s, vem: 
 

(𝒙𝒊̂ + 𝒚𝒋̂) = (𝟕, 𝟔𝒊̂ + 𝟏𝟓𝒋̂)(𝟑, 𝟏) − 𝟒, 𝟗𝒋̂(𝟑, 𝟏)𝟐 
 

(𝒙𝒊̂ + 𝒚𝒋̂) = 𝟐𝟑𝒊̂ + 𝟎, 𝟎𝒋 ̂
 
Ou seja, o alcance horizontal será 23 m. 
 
A bola atinge o solo no instante t = 3,1 s. Assim o vetor velocidade será: 
 

(𝒗𝒙𝒊̂ + 𝒗𝒚𝒋̂) = (𝟕, 𝟔𝒊̂ + 𝟏𝟓𝒋̂) − 𝟗, 𝟖𝒋̂𝒕 

 

(𝒗𝒙𝒊̂ + 𝒗𝒚𝒋̂) = (𝟕, 𝟔𝒊̂ + 𝟏𝟓𝒋̂) − 𝟗, 𝟖𝒋̂(𝟑, 𝟏) 



 

(𝒗𝒙𝒊̂ + 𝒗𝒚𝒋̂) = 𝟕, 𝟔𝒊̂ − 𝟏𝟓𝒋 ̂

Cujo módulo será: 
 

𝒗 = √(𝟕, 𝟔)𝟐 + (−𝟏𝟓)𝟐 = 𝟏𝟕 𝒎/𝒔 
 
O ângulo será: 
 

𝜽 = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒈
−𝟏𝟓

𝟕, 𝟔
= −𝟔𝟑𝟎 𝒐𝒖 𝟏𝟏𝟕𝟎 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

a) O ângulo do salto é de 9,00, sendo a pista plana. Assim que ele retornar ao solo 
também estará formando um ângulo de 9,00 para o nível de chegada igual ao de 
saída. No caso b, deve-se observar o ângulo de chegada será dado pela diferença 
entre a inclinação da encosta e o ângulo de chegada no mesmo nível. Assim ∅ =
𝟏𝟏, 𝟑𝟎 − 𝟗, 𝟎𝟎 = 𝟐, 𝟑𝟎. 
 

b) O problema pode ser resolvido por meio da equação do vetor posição. Assim: 
 

𝒓⃗ = 𝒓𝟎⃗⃗⃗⃗ + 𝒗𝟎⃗⃗⃗⃗ 𝒕 +
𝟏

𝟐
𝒈⃗⃗ 𝒕𝟐 

 
Obs: Será usada a notação de vetor 𝒂⃗⃗ = (𝒙, 𝒚) = 𝒙𝒊̂ + 𝒚𝒋,̂ por facilidade e para se 
exercitar outras formas de representação vetorial. 
 
O vetor posição inicial considerando-se o referencial no ponto do início do salto 
sera𝒓𝟎⃗⃗⃗⃗ = (𝟎; 𝟎). O vetor aceleração da gravidade será 𝒈⃗⃗ = (𝟎;−𝟗, 𝟖). O vetor 
velocidade inicial será dado por: 
 

𝒗𝟎⃗⃗⃗⃗ = 𝟏𝟎. (𝒄𝒐𝒔𝟗, 𝟎𝟎; 𝒔𝒆𝒏𝟗, 𝟎𝟎) = (𝟗, 𝟗; 𝟏, 𝟔) 
 
Assim a equação da velocidade será: 
 

𝒗⃗⃗ = (𝟗, 𝟗; 𝟏, 𝟔) + (𝟎;−𝟗, 𝟖)𝒕 
 
A equação da posição vetorial será:  



 

𝒓⃗ = (𝟎; 𝟎) + (𝟗, 𝟗; 𝟏, 𝟔)𝒕 +
𝟏

𝟐
(𝟎;−𝟗, 𝟖)𝒕𝟐 

 

(𝒙; 𝒚) = (𝟎; 𝟎) + (𝟗, 𝟗; 𝟏, 𝟔)𝒕 + (𝟎;−𝟒, 𝟗)𝒕𝟐 
 
Considerando-se a chegada pode-se obter os valores de x e y do vetor r. Assim: 
 

 
Do desenho vem que 
 

𝒙 = 𝒅𝒄𝒐𝒔𝜶 = 𝒅𝒄𝒐𝒔𝟏𝟏, 𝟑𝟎 = 𝟎, 𝟗𝟖𝒅    𝒆   𝒚 = 𝒅𝒔𝒆𝒏𝜶 = 𝒅𝒔𝒆𝒏𝟏𝟏, 𝟑𝟎 = −𝟎, 𝟐𝒅 
 
Assim a equação do vetor posição será: 
 

(𝟎, 𝟗𝟖𝒅;−𝟎, 𝟐𝒅) = (𝟗, 𝟗; 𝟏, 𝟔)𝒕 + (𝟎;−𝟒, 𝟗)𝒕𝟐 
 
Resolvendo-se a equação na direção do versor i, vem: 
 

𝟎, 𝟗𝟖𝒅 = 𝟗, 𝟗𝒕 → 𝒕 = 𝟎, 𝟏𝒅 𝒔 
 
Com este tempo substituído na equação da posição vem: 
 

(𝒙; 𝒚) = (𝟎; 𝟎) + (𝟗, 𝟗; 𝟏, 𝟔)(𝟎, 𝟏𝒅) + (𝟎;−𝟒, 𝟗)(𝟎, 𝟏𝒅)𝟐 
 

(𝟎, 𝟗𝟖𝒅;−𝟎, 𝟐𝒅) = (𝟎; 𝟎) + (𝟎, 𝟗𝟗𝒅;−𝟎, 𝟏𝟔𝒅) + (𝟎;−𝟎, 𝟎𝟓𝒅𝟐) 
 
Resolvendo na direção do versor j vem: 
 

−𝟎,𝟐𝒅 = 𝟎, 𝟏𝟔𝒅 − 𝟎, 𝟎𝟓𝒅𝟐 → 𝒅(𝟎, 𝟎𝟓𝒅 − 𝟎, 𝟑𝟔) = 𝟎 → 𝒅 = 𝟎  𝒆 𝒅 = 𝟕, 𝟐 𝒎 
 
Assim o vetor posição na chegada será: 
 

(𝒙; 𝒚) = (𝟎, 𝟗𝟖𝒅;−𝟎, 𝟐𝒅) = (𝟎, 𝟗𝟖. 𝟕, 𝟐;−𝟎, 𝟐. 𝟕, 𝟐) = (𝟕, 𝟎𝟔;−𝟏, 𝟒𝟒)𝒎 
 
Ou seja, 1,44 m abaixo do nível em que começou o salto. 
 
O vetor velocidade na chegada será: 
 

𝒗⃗⃗ = (𝟗, 𝟗; 𝟏, 𝟔) + (𝟎;−𝟗, 𝟖)𝒕 = (𝟗, 𝟗; 𝟏, 𝟔) + (𝟎;−𝟗, 𝟖)(𝟎, 𝟏𝒅) 

𝒗⃗⃗ = (𝟗, 𝟗; 𝟏, 𝟔) + (𝟎;−𝟗, 𝟖)(𝟎, 𝟏. (𝟕, 𝟐)) 
 

𝒗⃗⃗ = (𝟗, 𝟗;−𝟓, 𝟓) 



O ângulo será: 

𝜽 = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒈
−𝟓, 𝟓

𝟗, 𝟗
= −𝟐𝟗, 𝟏𝟎 

 
 

 
 

a) Como é sabido, no movimento circular os vetores velocidade e aceleração são 

perpendiculares entre si. Assim o produto escalar 𝒗⃗⃗ ∙ 𝒂⃗⃗ = |𝒗⃗⃗ |. |𝒂⃗⃗ |𝒄𝒐𝒔𝟗𝟎𝟎 = 𝟎 
 

b) Como os vetores aceleração e posição que é dado pelo vetor raio estão sempre 
opostos, o ângulo entre eles é 1800. O produto vetorial |𝒓⃗ × 𝒂⃗⃗ | =

|𝒓⃗ |. |𝒂⃗⃗ |𝒔𝒆𝒏𝟏𝟖𝟎𝟎 = 𝟎 ou 𝒓⃗ × 𝒂⃗⃗ = 𝟎⃗⃗  
 
 

 
 
Como o movimento é circular e uniforme, o período do movimento é dado por: 
 

𝑻 =
𝟐𝝅𝒓

𝒗
 

 
A aceleração centrípeta é dada por: 
 

𝒂 =
𝒗𝟐

𝒓
=

𝟏

𝒓
(
𝟐𝝅𝒓

𝑻
)
𝟐

=
𝟒𝝅𝟐𝒓

𝑻𝟐
 

 
Desta equação pode-se concluir que a aceleração centrípeta é diretamente proporcional ao 
raio da trajetória descrita pelo objeto. Assim a razão entre as acelerações da carteira de da 

bolsa será 
𝒂𝒄

𝒂𝒃

𝟒𝝅𝟐𝟑,𝟎𝟎

𝑻𝟐

𝟒𝝅𝟐𝟐,𝟎𝟎

𝑻𝟐

= 𝟏, 𝟓𝟎. Assim 𝒂𝒄 = 𝟏, 𝟓𝟎. 𝒂𝒃, logo: 

 

𝒂𝒄 = 𝟏, 𝟓𝟎. [(𝟐, 𝟎𝟎𝒎/𝒔𝟐)𝒊̂ + (𝟒, 𝟎𝟎𝒎/𝒔𝟐)𝒋̂] = (𝟑, 𝟎𝟎𝒎/𝒔𝟐)𝒊̂ + (𝟔, 𝟎𝟎𝒎/𝒔𝟐)𝒋 ̂
 

𝒂𝒄 = (𝟑, 𝟎𝟎𝒎/𝒔𝟐)𝒊̂ + (𝟔, 𝟎𝟎𝒎/𝒔𝟐)𝒋̂ 
 



 
Se você observar com atenção as coordenadas dos dois vetores aceleração dados, irá 
verificar que eles são perpendiculares entre si. Pode-se provar isto fazendo-se o produto 
escalar entre os vetores aceleração. 

 
𝒂𝟏⃗⃗ ⃗⃗ ∙ 𝒂𝟐⃗⃗ ⃗⃗ = [𝟔, 𝟎𝟎𝒊̂ + 𝟒, 𝟎𝟎𝒋̂] ∙ [𝟒, 𝟎𝟎𝒊̂ − 𝟔, 𝟎𝟎𝒋̂] = 𝟐𝟒, 𝟎 − 𝟐𝟒, 𝟎 = 𝟎 

 
Se estes vetores são perpendiculares, e se movimentam no sentido anti-horário, pelas 
coordenadas dadas observa-se que no instante inicial 2,00 s o vetor esta no primeiro 
quadrante e no instante 5,00 s encontra-se no quarto quadrante. Assim pode-se concluir 

que 
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T
tt  , donde se tira que o período T será s 00,4T . 

 
O módulo do vetor aceleração será: 

 
222 m/s 21,700,400,6 a  

 
A aceleração centrípeta é dada por: 
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Inicialmente deve-se escrever o vetor velocidade dos dois navios na base de versores. 
 

𝒗𝑨⃗⃗ ⃗⃗  = −(𝒗𝑨𝒄𝒐𝒔𝟒𝟓𝟎)𝒊̂ + (𝒗𝑨𝒔𝒆𝒏𝟒𝟓𝟎)𝒋̂ 
 

𝒗𝑩⃗⃗⃗⃗  ⃗ = −(𝒗𝑩𝒔𝒆𝒏𝟒𝟎𝟎)𝒊̂ − (𝒗𝑩𝒄𝒐𝒔𝟒𝟎𝟎)𝒋 ̂
 

𝒗𝑨⃗⃗ ⃗⃗  = −(𝟐𝟒𝒄𝒐𝒔𝟒𝟓𝟎)𝒊̂ + (𝟐𝟒𝒔𝒆𝒏𝟒𝟓𝟎)𝒋̂ = (−𝟏𝟕𝒊̂ + 𝟏𝟕𝒋̂)𝒏ó𝒔 
 

𝒗𝑩⃗⃗⃗⃗  ⃗ = −(𝟐𝟖𝒔𝒆𝒏𝟒𝟎𝟎)𝒊̂ − (𝟐𝟖𝒄𝒐𝒔𝟒𝟎𝟎)𝒋̂ = (−𝟏𝟖𝒊̂ − 𝟐𝟏𝒋̂)𝒏ó𝒔 
 

a) A velocidade relativa será: 
 

𝒗𝑨𝑩⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝒗𝑨⃗⃗ ⃗⃗  − 𝒗𝑩⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝟏𝒊̂ + 𝟑𝟖𝒋 ̂
 
Cujo módulo será: 
 

|𝒗𝑨𝑩⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| = √𝟏𝟐 + 𝟑𝟖𝟐 = 𝟑𝟖 𝒏ó𝒔 
 

b) O ângulo será: 
 

𝜽 = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒈
𝟏

𝟑𝟖
= 𝟏, 𝟓𝟎 

 
c) O tempo será dado por: 

𝒕 =
|∆𝒓𝑨𝑩⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗|

|∆𝒗𝑨𝑩⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|
=

𝟏𝟔𝟎

𝟑𝟖
= 𝟒, 𝟐 𝒉 

 
d) Observe que no tempo o vetor velocidade não muda, tendo assim a mesma direção 

do vetor posição. Mudando-se o sentido do vetor velocidade𝒗𝑨𝑩⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ para 𝒗𝑨𝑩⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = −𝒗𝑩𝑨⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 
conseqüentemente 𝒓𝑨𝑩⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ = −𝒓𝑩𝑨⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗  será correta, ou seja, estão opostos. Portanto, 
podemos concluir que B fica navegando a 1,50para oeste do sul relativo ao navio A. 

 
 



 
A velocidade do motorista em relação ao carro da polícia será: 
 

𝒗𝑴𝑷⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝒗𝑴⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝒗𝑷⃗⃗ ⃗⃗   
 
A velocidade do motorista será: 
 

𝒗𝑴⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = −𝟔𝟎𝒋 ̂
 
A velocidade da polícia será: 
 

𝒗𝑷⃗⃗ ⃗⃗  = −𝟖𝟎𝒊̂ 
 

a) Assim: 



𝒗𝑴𝑷⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = (−𝟖𝟎𝒊̂ − 𝟔𝟎𝒋̂) 𝒌𝒎/𝒉 
 

b) O vetor posição dos carros será do motorista para a polícia: 
 

𝒓𝑴𝑷⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝒓𝑴⃗⃗⃗⃗  ⃗ − 𝒓𝑷⃗⃗⃗⃗  
 

𝒓𝑴𝑷⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = (𝟖𝟎𝟎𝒊̂ − 𝟔𝟎𝟎𝒋̂) 𝒎 
 
O ângulo entre as velocidades será: 
 

𝜽 = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒈
−𝟔𝟎

−𝟖𝟎
= 𝟑𝟖, 𝟗𝟎 

 
Que é o mesmo quando calculado pelas distância pois as distâncias são múltiplas de 10 
das velocidades. 
 

c) Pelos dados fornecidos no enunciado elas não mudam. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
No movimento circular sabe-se que o vetor velocidade é perpendicular ao raio da trajetória 
e seu módulo é dado por: 
 

𝒗 =
𝟐𝝅𝒓

𝑻
 

 
O módulo do raio será dado pelo módulo do vetor posição da partícula. Assim: 
 

|𝒓⃗ | = 𝒓 = √(𝟐, 𝟎𝟎)𝟐 + (−𝟑, 𝟎𝟎)𝟐 = 𝟑, 𝟔𝟏 𝒎 
 
Observe no vetor posição que o mesmo se encontra no quarto quadrante. Como o vetor 
velocidade deve ser perpendicular ao vetor posição, as componentes do vetor velocidade 
neste quadrante serão negativas. 
 
Assim: 
 

𝒗 =
𝟐𝝅𝒓

𝑻
=

𝟐.𝝅. 𝟑, 𝟔𝟏

𝟕
= 𝟑, 𝟐𝟒 𝒎/𝒔 

 
O ângulo formado pelo vetor posição será: 
 

𝜽 = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒈
−𝟑, 𝟎𝟎

𝟐, 𝟎𝟎
= 𝟑𝟑, 𝟕𝟎 

 
Assim as componentes da velocidade serão: 
 

𝒗𝒙 = 𝟑, 𝟐𝟒𝒄𝒐𝒔𝟑𝟑, 𝟕𝟎 = 𝟐, 𝟔𝟗 𝒎/𝒔 
 

𝒗𝒚 = 𝟑, 𝟐𝟒𝒔𝒆𝒏𝟑𝟑, 𝟕𝟎 = 𝟏, 𝟖𝟎 𝒎/𝒔 

 
Assim o vetor velocidade será: 
 

𝒗⃗⃗ = (−𝟐, 𝟔𝟗𝒊̂ − 𝟏, 𝟖𝟎𝒋̂)𝒎/𝒔 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
A equação vetorial da posição é: 
 

𝒓⃗ = 𝒓𝟎⃗⃗⃗⃗ + 𝒗𝟎⃗⃗⃗⃗ 𝒕 +
𝟏

𝟐
𝒈⃗⃗ 𝒕𝟐 

 
Que para este movimento fica: 
 

𝒓⃗ = 𝟎⃗⃗ + (𝟖, 𝟎𝒋̂)𝒕 +
𝟏

𝟐
(𝟒, 𝟎𝒊̂ + 𝟐, 𝟎𝒋̂)𝒕𝟐 = [𝟐, 𝟎𝒕𝟐𝒊̂ + (𝟖, 𝟎𝒕 + 𝟏, 𝟎𝒕𝟐)𝒋̂] 𝒎 

 
Para x = 29 m, resolvendo-se a equação acima para o eixo x vem: 
 

𝟐𝟗 = 𝟐, 𝟎𝒕𝟐 → 𝒕 = 𝟑, 𝟖 𝒔 
 

a) Com este valor de tempo resolvendo-se a equação para y vem: 
 

𝒚 = 𝟖, 𝟎. (𝟑, 𝟖) + 𝟏, 𝟎. (𝟑, 𝟖𝟐) = 𝟒𝟓 𝒎 
 

b) A equação vetorial da velocidade é: 
 

𝒗⃗⃗ = 𝒗𝒐⃗⃗⃗⃗ + 𝒈⃗⃗ 𝒕 
 

𝒗⃗⃗ = 𝟖, 𝟎𝒋̂ + (𝟒, 𝟎𝒊̂ + 𝟐, 𝟎𝒋̂)𝒕 
 

Em t=3,8 s: 
 

𝒗⃗⃗ = 𝟖, 𝟎𝒋̂ + (𝟒, 𝟎𝒊̂ + 𝟐, 𝟎𝒋̂)(𝟑, 𝟖) 
 

𝒗⃗⃗ = 𝟏𝟓, 𝟐𝒊̂ + 𝟏𝟓, 𝟔𝒋̂ 𝒎/𝒔 
 

Cujo módulo será: 
 

𝒗 = √(𝟏𝟓, 𝟐)𝟐 + (𝟏𝟓, 𝟔)𝟐 = 𝟐𝟐 𝒎/𝒔 
 


