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[Gravity] was one of the first great laws to be discovered and it
has an interesting history. You may say, “Yes, but then it is old
hat, I would like to hear something about a more modern science’.
More recent perhaps, but not more modern. ... | do not feel at
all bad about telling you about the Law of Gravitation because in
describing its history and methods, the character of its discovery,
its quality, [ am being completely moderm.

Messenger Lectures (1964); publicado em The Character of Phy-
sical Law (1967). — R. FEYNMAN



Resumo

E muito comum encontrarmos em livros didéticos a representagdo do movimento de pro-
Jéteis no védcuo por meio do movimento parabdlico, onde a aceleragio gravitacional a qual o
projétil estd submetido é considerada constante ao longo do movimento. Entretanto, as pro-
priedades geométricas do problema € pouco comentadas e, em geral, somente a figura da tra-
jetdria parabélica do projétil é apresentada. Reunimos nesta monografia um material didético
para também descrever este movimento sob esta representacdo e esperamos que este material
possa auxiliar a discusséio do movimento de projéteis através das suas propriedades geométri-
cas. Apresentamos neste trabalho as propriedades caracteristicas da trajetoria parabdlica que o
projétil realiza, de acordo com as condi¢des iniciais as quais ele estd submetido, e mostramos
também que podemos determinar a curva de seguranca que envolve as possiveis trajetdrias do
projétil sem utilizarmos o célculo diferencial de forma explicita.
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I  Introducdo

E muito comum no curriculo do Ensino Médio a descri¢do do movimento parabdlico de
uma particula e a sua associagdo ao movimento de projéteis no vicuo, onde a aceleracio gra-
vitacional a qual o projétil esta submetido € considerada constante ao longo do movimento,
O movimento parabdlico é uma das abordagens cldssicas da Fisica Newtoniana, onde estio
embutidos os conceitos de Movimento Retilineo Uniforme (MRU) e Movimento Retilineo Uni-

formemente Varidvel (MRUV), nas dire¢des horizontal e vertical, respectivamente.

Observamos, entretanto, que na literatura atual quase nada € apresentado sobre o movi-
mento de projéteis também explorando as suas caracteristicas geométricas. Com este propésito,
reunimos nesta monografia um material diddtico para descrever este movimento também sob
este aspecto. Determinamos a forma parabélica da trajetéria do projétil e mostramos também
que a curva de segurang¢a que envolve as possiveis trajetérias também € uma pardabola, chamada
de parabola de seguranga, que pode ser determinada através das propriedades geométricas des-

tas curvas.

Usamos como referéncias os livros de Chorlton (1965), McMillan (1958), Moulton (1984)
Roy (2004) e Montenbruck (1989) e a monografia de final de Curso de Licenciatura de Gon-
calves (2012) também nos serviu de orientagdo. Esperamos que o material apresentado neste
trabalho sirva de apoio ao professor na organizagiio dos contetidos par a descri¢io do movi-

mento de projéteis em um campo gravitacional constante.

Esperamos também que a metodologia aqui apresentada ajude o aluno a compreender que
um mesmo movimento pode ser apresentado de formas diferentes. Esperamos ainda que o
estudante desenvolva varias competéncias e habilidades neste estudo tais como, por exemplo,
a formulacdo de hipdteses, o estabelecimento de relagdes de causa e efeito e a construgio e
interpretacdo de gréficos, conforme as sugestoes dos Programas Curriculares Nacionais (PCNs)
(BRASIL, 1996, 1998, 2000, 2002a, 2006, 2002b).

O presente trabalho estd organizado da seguinte forma. No Capitulo 2 fazemos uma revisao

dos conceitos geométricos envolvidos na construcdo da pardbola e, no Capitulo 3, determinamos
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o movimento parab6lico e suas principais caracteristicas na forma geométrica. Finalmente, no

ultimo capitulo apresentamos as nossas consideracdes finais e conclusdes.
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2  Um pouco de geometria

A pardbola é a curva definida pelo conjunto de pontos do plano tais que a distincia de cada
um deles até um ponto determinado, o foco f, é igual & distincia deste mesmo ponto a uma reta
particular, denominada a reta diretriz da pardbola. Na figura 1 definimos por f o foco ou ponto
focal € por KL a diretriz da pardbola. A linha fz é a linha dos apses, é perpendicular a KL, passa

por f e define o eixo de simetria da pardbola.

Figura 1: A paribola e suas caracteristicas: o ponto focal f, o semilatus rectum p = fA, a sua
diretriz KL ¢ a relagio PM = fP.

Se escolhemos um ponto P sobre a curva parabélica, os comprimentos fP e PM estdo

sempre relacionados pela expressao
.
PM
Ao movermos o ponto P ao longo da curva parabélica, a sua trajetéria — como representado na

1, (2.1

figura 1 pela curva AOPA’ —, obedece a equagdo (2.1), donde

(2.2)
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quando usamos um referencial em coordenadas cartesianas Ox e Oz e origem das coordenadas

no vértice da curva, como indicado na mesma figura.

Observamos também que a corda AA’ que passa pelo foco f e é perpendicular a linha dos
apses fz € denominada latus rectum, da curva. Deste modo, o semi-latus rectum fA (= fA')

tem entdo comprimento p = 2f0.

Se adotarmos as coordenadas polares » e ¢, onde r corresponde ao comprimento fP e ¢
corresponde ao dngulo OfP, com a origem na posigdo focal, a equacdo polar da curva € dada

por
12

r=m_ (2.3)

As demonstracdes dessas equagdes podem ser encontradas em qualquer livro sobre se¢Oes

cOnicas como, por exemplo, em Lockwood (2007).
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3 O movimento parabélico do projétil

O movimento real de um projétil € influenciado por vdrios fatores tais como a resisténcia
do meio em que ele se propaga, que exigem modificagdes dos resultados determinados pelas
condicbes ideais representadas pelo movimento de um projétil movendo-se sem rotagdo no
vdcuo. Neste caso, representamos o projétil por uma particula e o seu movimento ¢ estudado

considerando-se as componentes do movimento nas dire¢des x € zZ COmMo a seguir.

3.1 A trajetoria da particula

A particula é langada a partir da posicio O com velocidade vy em uma dire¢io que descreve
um dngulo de elevacio igual a 8y com a horizontal e a posicdo de lancamento € a origem das
coordenadas, como representado na figura 2. A dire¢ilo horizontal € definida por Ox e a diregio

vertical por Oz, o eixo das ordenadas passando por O.

3|

| _. e —— -l | | 1 |
Vg T - | | |

Figura 2: As condigdes iniciais do movimento onde v é a velocidade inicial do projétil em uma
diregdo que descreve um dngulo de elevagio igual a 8y com a horizontal. Na posi¢ao P(x,z) o
projétil tem velocidade v ¢ apés o tempo de vdo ¢, ele alcanga a posigio A.

A acelerag@o do projétil durante seu vdo € constante e estd orientada verticalmente, de cima

para baixo. Esta aceleragiio constante, representada por g, € a aceleragdo devida a gravidade
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terrestre.

Assim, da segunda lei de Newton podemos determinar a aceleragiio e a velocidade da par-
ticula:
Vi — Vox

ay = T =0, vy = Vo = Vo cos b, G.1)

V. — V-
a; = -—I—U— =i—g v; = Vo, — gt = vosen 6 — gt (3.2)
considerando vy, e vy positivas quando dirigidas para cima.

A distancia horizontal, x, percorrida em um dado intervalo de tempo ¢ €
X = vyt = (vpt) cos 6 (3.3)

¢ a distancia vertical, z, percorrida no mesmo intervalo de tempo ¢, € a velocidade média do

percurso vezes o intervalo de tempo. Deste modo,

vgsen By + (vosen 6y — gt)
2=

1
5 1= (voz)seneo—igz? (3.4)

Estas equactes sdo empregadas na determinac@io do alcance na dire¢do horizontal, A, da
altura mixima alcangada durante o voo, h, e da duracdo do vdo, 1,, necessdria para o projétil

alcancar o solo.

Tempo de véo.— Como a coordenada z é igual a zero quando o projétil alcanga o eixo

horizontal, o tempo de voo ¢, é determinado a partir da condicio

vgsen 8y + (vpsen By — grr)I
2 '

3 (vg sen By — %g{,) (3.5)

=),

L=
A

Portanto, o tempo de vdo € determinado pela expressio

o= Mnn (3.6)
8

Alcance.— O alcance A corresponde a posi¢édo horizontal x quando ¢ = t,. Assim,

2
4 %siu’lﬂg. (3.7)
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Observamos também que o alcance A é dado por

L 2(vosenfy)(vocosBy)  2vaovyo

= 2 - (3.8)

A equacio (3.8) nos mostra que se os valores das componentes da velocidade forem trocadas
uma pela outra, o alcance ndo ¢ alterado. Isto significa que o projétil realiza o mesmo alcance
para dois angulos complementares. Podemos entdo concluir que o maior alcance possivel A ax
corresponde a

v
Amax = —, (3.9)
8

quando v,y = vyg. Neste caso, o maior alcance possivel corresponde a

tan By = ;‘:‘_E ] (3.10)
X

ou um angulo de elevagdo 6y = /4.

Intervalo de tempo para alcancar a altura maxima.— Quando o projétil alcan¢a a sua
altura maxima, a componente vertical da sua velocidade € nula, e temos entao que v; = 0. Deste
modo, o intervalo de tempo f;, necessdrio para o projétil alcancar esta posi¢io é determinado a
partir da equagio

v, = vpsen By — gt;, = 0. (3.11)

Portanto, o intervalo de tempo para alcangar a altura médxima é

= 22 sen B (3.12)
g

Altura maxima.— A altura mdxima z = A corresponde a distincia percorrida pelo projétil,
na direcdo vertical, de duraco igual a #;,. Assim,substituindo (3.12) em (3.4), obtemos
2

h=20gen26,. (3.13)
2g

A equacdo (3.13) pode ser reescrita na forma

2 2. .3
k:igsenzﬂosu (3.14)
28 28

e, deste modo, teremos a maior altura possivel quando a componente horizontal da velocidade

inicial do projétil for nula. De fato, como o sen” 8y varia entre 0 e 1, 0 maior valor da altura
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maxima, hy,x = H, corresponde a
)]
2

H=2

—-2—8-, (3.15)

quando 6y = /2.

A trajetoria do projétil.— A equacdo do caminho percorrido pelo projétil pode ser obtida

eliminando-se ¢ das equacdes (3.3) e (3.4) e, deste modo, obtemos

8
z=xtan By — ————x°. 3.16
% 2v§cos? By (3.16)
A identidade trigonométrica
2
—_— i tan- 8 3.17
cos2 0 el )

permite reescrever a equagdo (3.16) na forma

g:_xtaneg—%(l+tanzeo)x2 (3.18)
1’0

Lembrando que H = v}/(2g) e fazendo

1

azzﬁ{—(lJc-tang&)), (3.19)

b = tan 8y, (3.20)
bZ

= — 321

m g’ ( )

transformamos z da seguinte maneira:

= (xz_gx)

o (x_ ;’Z) (3.22)
a
b* s b B
—a;—ﬂ(x _255me

e, finalmente, em

2
z:m—a( —%) : (3.23)

O lado direito de (3.22) € nulo quando x = 0 ou

b tan 8y Zv% .
e —SH—————-— —_ 2 = 3-24
= [+ g & B4

Como a é sempre positivo, a segunda parcela do lado direito de (3.23) é sempre positiva ¢ z terd

um valor mdximo z = Z = m quando x = & = b/(2a). Portanto, o projétil alcanca altura maxima
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€m

o B V8. s
&= EE = ‘LE sen 60, (325)
quando
b tan 8y V2
= —=4 —  __ — O <
7 2a it g 5in 26, (3.26)

e tem altitude nula na origem de coordenadas e apds percorrer o dobro da distdncia x. Deste
modo, a trajetéria € uma pardbola com seu eixo vertical e o seu vértice para cima. Estes resul-
tados correspondem, respectivamente, aos resultados calculados anteriormente para a altura i e

a metade do alcance A realizados pelo projétil.

Podemos representar as propriedades bdsicas da trajetoria parabolica na figura 3.

Figura 3: Algumas caracteristicas bdsicas do movimento parabdlico: o alcance A e a sua altura
h. A velocidade se reduz durante o movimento mas a sua componente horizontal permanece
a mesma ao longo da trajetéria. Ao mudarmos a orientagdo do langamento a altura alcancada
varia entre zero e Ii.

Na figura 3 podemos observar a trajetéria parabélica do projétil, o seu alcance A e a sua
altura s, A velocidade do projétil se reduz durante sua ascensdo, alcanca o seu valor minimo
na altura mdxima e volta a aumentar durante a queda. Entretanto, a sua componente horizontal
permanece a mesma ao longo de todo o movimento. Ao mudarmos a orientag@o do langamento
a altura alcangada varia entre zero e H. Mais ainda, a velocidade do projétil ao tocar o solo
corresponde a sua velocidade inicial e o dngulo formado entre a horizontal e a tangente 4 curva

parabdlica no instante em que o projétil intercepta a horizontal ¢ igual ao dngulo de elevagdo.

O foco da parabola.— Apds as substituigoes

X =x—2H sen Bycos Oy (3.27)
Z=z— Hsen’ 6y, (3.28)
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podemos descrever a equacfo da trajetéria na forma

X?.

Pl oy
4H cos? 8§y’

(3.29)

que € a equagdo da pardbola com o referencial no vértice da curva. Da discussio do Capitulo 2,
a parabola € o lugar geométrico dos pontos em um plano cuja distancia ao foco f € igual a
distancia deste mesmo ponto a diretriz da curva. O semilatus rectum p €, deste modo, igual ao
dobro da distancia do foco a diretriz. Quando X = p temos Z = —p/2 e, assim, substituindo este
valores na equacio (3.29) e resolvendo para p a equagdo obtida, obtemos o semilatus rectum p

em fungio dos parimetros iniciais do problema:
p = 2H cos® 6. (3.30)

A distancia do foco ao vértice € igual a p/2 e, neste caso, as suas coordenadas em relagio a

origem do langamento do projétil sio

Xy = Hsen28y, (33D
zy = —Hcos20. (3.32)

A diretriz se localiza a uma distincia vertical igual a p/2 a partir do vértice da pardbola. Por-

tanto, a localizagdo da diretriz é z4 = v§/(2g), como indicado na figura 4.

o

Figura 4: Algumas caracterfsticas bisicas do movimento parabdlico: Para um angulo de eleva-
¢do G igual a /4, o alcance A e a sua altura h correspondem ao pardmetro p ¢ a distancia focal
da pardbola, respectivamente. A diretriz se localiza na altura maxima H em relagdo ao foco.
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A equacdo energia.— Na posi¢io P a velocidade v do projétil é dada por

v? =2 42 =vcos? B + (vosen By — g1)° (3.33)
= v§— 2 (vogt sen 8y + g%t*) (3.34)
=vg—2gz, (3.35)

Deste modo, multiplicando ambos os lados por m /2, podemos escrever que

1 1
Emv2 = 3 %—mgz (3.36)

=mg(H-1z) . (3.37)

Assim, como podemos observar na figura 5, em qualquer posigio P sobre a trajetéria parabdlica,
a energia cinética da particula, na altura z, € igual a energia cinética adquirida pelo projétil se
cle, na posicdo x, caisse liviemente sob a agdo da gravidade de uma altura entre a diretriz e a

posigdo P.

R e . N AucaniassumsmmassdSaady

Figura 5: Caracteristicas bisicas do movimento parabdlico: Em qualquer posigdo P sobre
a trajetéria parabdlica, a energia cinética da particula, na altura z, ¢ igual 2 energia cinética
adquirida pelo projétil se ele, na posi¢o x, caisse livremente sob a agio da gravidade de uma
altura entre a diretriz e a posicio P.

3.2 A familia de possiveis trajetorias e o seu envelope

Como vimos na segéo anterior, a trajetdria do projétil € uma curva contida no plano-xz
e descrita por uma pardbola (equagdo (3.18)). Portanto, atribuindo-se diferentes valores para
o ingulo de lancamento inicial 6y, obtemos uma familia de curvas, todas contidas no mesmo

plano. Alguns exemplos da familia de trajetérias estdo representados na figura 6.
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Figura 6: Familia de curvas parabélicas para os respectivos fngulos de elevacio 8 =
r/2, 11x/24, 5/12, ,n/3, n/4, m/6, T/12 e m/24. Observe que o alcance ¢ 0 mesmo para
Angulos de elevacio complementares. O maior alcance A corresponde & 6y = ©/4 e a maior

altura corresponde ao langamento vertical OH, quando 6y = /2.

Deste modo, podemos afirmar que a altura alcancada pelo projétil, z, € uma fun¢io das

varidveis distdncia horizontal x, da velocidade inicial vy e do éngulo de lancamento 6.

Uma elipse inesperada.— As equagdes (3.25) e (3.26) correspondem as coordenadas do
vértice da pardbola. Eliminando o angulo de elevagio 8y entre elas, obtemos a localizagdo no

plano das posicdes dos vértices para todos os dngulos de elevagido permitidos.

Figura 7: Familia de curvas parabdlicas para os respectivos dngulos de elevagio 6y =
n/2, \lx/24, Sx/12, ,&/3, m/4, ©/6, m/12 e m/24. Os vértices das pardbolas formam uma
clipse de eixo maior igual a A e eixo menor igual a H.

Esta equacio é
P+ (2I-HY=H°, (3.38)
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e representa uma elipse que passa pela origem de coordenadas e pela altura H e tem o centro
em H/2.

A curva de sincronia.— Se 8 é eliminado entre as duas equagdes (3.3) e (3.4), observamos

que o projétil deve estar em um ponto da circunferéncia definida por

2
1
2+ <z+ Egtz) = V3. (3.39)

Deste modo, se virios projeteis forem langados simultaneamente a partir do mesmo ponto com a
mesma velocidade mas com diferentes dngulos de elevagao, os projeteis a cada instante definem

um arco de circunferéncia de raio vor.

A figura 8 representa a curva de sincronia formada pelo langamento simultineo de virios

projéteis com a mesma velocidade inicial mas diferentes dngulos de elevacio.

Figura 8: Familia de curvas parabdlicas para os respectivos dngulos de elevacio 6 =
n/2, 11xt/24, Sx/12, ,n/3, n/4, m/6, w/12 e m/24. As curvas azuis revelam a curva de
sincronia entre os projéteis langados com a mesma velocidade inicial vo mas com diferentes
ingulos de elevagiio 6y. A interse¢do dos arcos de circunferéncia com as pardbolas indicam a
posi¢dio dos projeteis em um mesmo instante, para os instantes £/ = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 e 1.0,

onde T = /2gH.

Um circulo inesperado.— As coordenadas do foco em relaciio & origem do lancamento
do projétil sdo dadas pelas expressoes (3.31) e (3.32) e, deste modo, os focos das diferentes
trajetorias descrevem uma circunferéncia com a origem de coordenadas como centro € raio
igual a H:

xp+zp=H" (3.40)

A figura 9 representa a circunferéncia formada pelas posigSes dos focos das diferentes

parabolas.
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Figura 9: Familia de curvas parabélicas para os respectivos fdngulos de elevacio 8y =
w/2, 11x/24, 5m/12, . m/3, m/4, ®/6, n/12 e m/24. Os circulos azuis representam os fo-
cos das diferentes pardbolas ¢ formam uma circunteréncia de raio igual a /1.

O envelope das trajetérias.— Observamos, a partir das figuras, que existe uma regido que
ndo € alcangada pelo projétil. Isto significa que existe uma regido de seguranca que nenhum
projétil que possua velocidade inicial vg poderd alcangar, ndo importando qual o dngulo de

langamento escolhido.

Vamos definir a fronteira da zona efetiva que os projéteis alcangam. Da figura 10, observa-
mos que cada ponto da fronteira também deve ser um ponto de uma das trajetérias correspon-

dente a um dngulo de elevagio 0 < 6y < 7/2.

Figura 10: Familia de curvas parabdlicas para os respectivos dngulos de eclevagio 6y =
n/2, 11n/24, Sx/12, ,x/3, n/4, n/6, x/12 e x/24. A reta auxiliar BB’ determina o ponto
P, a altitude que um projétil alcanga para um fgulo de elevago particular. Observe que para
P < D existem dois angulos que alcangam o ponto escolhido. Para P = D temos somente um
ponto e nio existem nenhum angulo de elevagiio para para pontos além de D.

Para determinar a equaciio da curva envelope, desenhamos uma reta BB’ perpendicular ao
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eixo horizontal e localizamos o ponto D no qual a linha vertical cruza com a curva envelope.
Definimos assim a posicdio x que localiza a reta vertical. O ponto D corresponde a altitude que
o projétil alcanga apds percorrer a distincia x para um dado Angulo de elevacdo 8. Assim,

determinamos o médximo de z(x) para um valor fixo de x.

Por simplicidade, usamos as relacdes H = v%/(2g] e b =tan 8, definidasem (3.15) e (3.21),
respectivamente, e podemos reescrever a equagdo das trajetdrias, dada por (3.18), na forma
7:bx——£—(l+b2)x2. (3.41)
4H ’
Como podemos observar da figura 10, existem duas trajetérias que passam por um ponto P
no interior do envelope mas existe apenas um ponto sobre a curva envelope e nenhum na regido
exterior a ele. Se o ponto P(x,z) é escolhido e procuramos o valor do dngulo 8y que vai permitir
que o projétil passe por ele, entdo temos que determinar os possiveis valores de b que satisfazem

a equagdo (3.41) para um ponto P(x,z) determinado. Esta equagdo pode ser reescrita na forma
*b* —4Hb+ (x> +4Hz) = 0. (3.42)

Como esta € uma equacio de segundo grau em b, podem existir duas solucoes reais, uma dupla

solu¢do ou nenhuma solugdo real, de acordo com o discriminante

16H%x* — 4x® (x> +4Hz) = dx* (4H* —4Hz —x*) 2 0. (3.43)

AV

A condigdo limite
X +4Hz—4H* =0 (3.44)

define os pontos sobre a trajetdria da curva envelope. Portanto, a equacio da curva envelope

corresponde a

Zzﬁ_zlﬁx{ (3.45)

a equagdo de uma pardbola, com o foco f na origem de coordenadas, o vértice para cima, 4 uma
altura do foco igual & H, e com o semilatus rectum p igual ao alcance médximo. Deste modo, o

projétil s6 pode alcangar a regifio externa ao envelope se aumentarmos a velocidade inicial dele.

Trajetdrias correspondentes a By < /4 também sdo tangentes a fronteira da zona efetiva
abaixo do eixo dos x. Esta parte da fronteira € de interesse pratico se o projétil € dirigido para

um alvo abaixo da do nivel horizontal.
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Figura 11: Familia de curvas parabdlicas para os respectivos dngulos de elevacio 8y =
/2, 1ix/24, 5n/12, ,w/3, m/4, n/6, n/12 e /24, A curva azul representa a curva en-
velope ou pardbola de seguranga dos diferentes movimentos parabdlicos.

Figura 12: A trajet6ria parabdlica de maximo alcance (0) = 7/4) e, em azul, a curva envelope
ou pardbola de seguranca dos diferentes movimentos parabdlicos. Esta curva corresponde a
trajetéria de uma particula langada da altura H com velocidade vp € dngulo de elevagéio nulo.
A tangente 2 pardbola de seguran¢a no ponto de intersegio com a horizontal forma um dngulo

igual ao éngulo de elevagdo para o alcance médximo.

Observamos na figura 12 que a pardbola de seguranca corresponde a trajetdria de uma
particula lan¢ada da altura H com velocidade vy e dngulo de elevacdo nulo. Neste caso, a
tangente A curva parabélica de seguranga no ponto de interse¢io com a horizontal forma um

ingulo igual ao Angulo de elevacgdo para o alcance maximo.
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Consideragaes finais

Procuramos neste trabalho descrever o movimento parabdlico, mostrando as suas caracte-
risticas algébricas e fisicas basicas e realgando os aspectos geométricos que estas expressoes
acarretam. Esperamos que este procedimento permita discutir e consolidar as leis da meciinica
newtoniana, extremamente importantes para a ciéncia moderna. Tentamos com esta proposta
também despertar o censo critico de observacio do aluno, ao extrair os parimetros relevantes de
um problema e, por meio deles, estabelecer uma representagio matemadtica capaz de representar

0 comportamento de um sistema fisico de uma forma clara e concisa.

Desta forma, esperamos alcangar os seguintes objetivos, segundo as orientacdes dos PCNs:
revelar aos alunos que a fisica € construida com base na observagio e na medida, mas também €
desenvolvida com base em modelos; mostrar que podemos estabelecer estes modelos colocando
em evidéncia as suas caracteristicas a partir da representacdo e da andlise grifica; conceituar as
varidveis basicas da Fisica, em geral, e, em particular, discutir os conceitos da cinemitica, tais
como a posicdo, o deslocamento, o intervalo de tempo e a velocidade de um corpo em mais de

uma dimensdo € 0s parimetros geométricos correspondentes.

Este trabalho apresenta uma estratégia alternativa para a introducdo da Dindmica, e ela pode
ser empregada pelos professores para o seu planejamento de aula. Uma atividade experimental
envolvendo o movimento parabdlico poderia servir como complemento ao estudo deste mo-
vimento e, a0 mesmo tempo, servir como elemento motivador para os alunos consolidarem o

conhecimento.
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