Dispara-se, segundo um angulo de 60° com o horizonte, um projétil que explode ao atingir
0 solo e ouve-se o ruido da exploséo, no ponto de partida do projétil, 18 segundos apos o disparo.
Determinar a velocidade inicial do projétil e o alcance do tiro, sabendo que os pontos de partida e
de chegada estdo no mesmo plano horizontal e que a temperatura do ar é de 25° C; supor a
velocidade do som no ar a 02 C igual 2 332 m/s e g = 9,8 m/s2.

Esquema do problema
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figura 1

Dados do problema

e angulo de disparo: o =60°;

e tempo decorrido entre o disparo e a exploséo: t=18s;

e temperatura do ar: 6 =25°C,

e velocidade do som a 0° C: Vg =332 m/s;

e aceleracdo da gravidade: g=98m/s2.
Solugao

Vamos encontrar, em primeiro lugar, a velocidade do som da explosdo ( V) no ar que sera
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Ve =Vg. |14 o
E= Vs " o73
Ve =332, [14+ 22
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Ve =346,8 m/s

dada pela férmula

como a velocidade do som da explosao esta no sentido contrario a orientacao da trajetéria ela tera
sinal negativo, assim

Ve =-346,6 m/s (h

O tempo decorrido entre o disparo e a explosdo serda o tempo que o projétil leva para
percorrer a trajetoria (fp) somado ao tempo que o som da explosdo leva para voltar (tg), isto é

dado como sendo 18 s, podemos entao escrever



t = tp + tE
Para encontrarmos a velocidade inicial e o alcance do projétil comegcamos escrevendo as

equacgbes do movimento, este pode ser decomposto em dois movimentos separados, como mostra
a figura 2.
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figura 2

Ao longo do eixo x temos um Movimento Retilineo Uniforme (M.R.U.), ndo ha aceleragéao
atuando nesta direcdo. Se tomarmos intervalos de tempos iguais, entdo, os intervalos
(AXxq,AX5,AX3,AX4,AX5,AXg) de espaco percorrido serdo todos iguais. O som da exploséo

também se deslocara ao longo do eixo x com velocidade constante desde D até a origem O.

Ao longo do eixo y temos um Movimento Retilineo Uniformemente Variado (M.R.U.V.); a
aceleragdo da gravidade esta atuando nesta diregdo. Se tomarmos intervalos de tempos iguais,
teremos, primeiramente que, durante a subida do projétil os intervalos percorridos serdo cada vez
menores (A y;>A Yy, >A y3), a aceleragcdo da gravidade atua no sentido para baixo diminuindo

a velocidade do mével a medida que este sobe, em segundo lugar quando o projétil estd descendo
a aceleragao da gravidade aumenta a velocidade do movel, entdo os espagos percorridos serao
cadavezmaiores (A y, <Ays <Ayg).

A velocidade do projétil que é dada formando um angulo de 60° com o eixo x também pode
ser decomposta ao longo dos eixos x e y, pela figura 3 temos o vetor \70 que representa o vetor

velocidade inicial do projétil que sera decomposto no vetor \70X que ¥4
representa a componente da velocidade na diregdo x e terd o o
modulo dado por ﬁny 477
Vox =V, cosa (I
ou=60°
e Vyy, que € a componente na diregdo y com modulo igual a L_F ;
[
Voy = Vo sena (V) figura 3

a equacao do movimento ao longo do eixo x sera da forma

SX :SOX +V0X't



como o projétil parte da origem Sy, =0,t=1tp é tempo que o projétil leva para percorrer a
trajetéria até o alvo (de 0 até D) e V,, é dado pela expressao (lll)

Spy =Vycosa.tp
onde o =60° e cos60° = % entdo a equacéo fica

1
Sex=5Vo-te (V)
Ao longo do eixo y a equagdo do movimento tera a seguinte forma
a
S, =So, +Voy. t+E.t2

o projétil parte da origem entdo S, =0,t=tp € 0 tempo para percorrer a trajetoria (subir e
descer), V,,, dado pela expressao (IV) e a aceleragédo a=g dado no problema, como a aceleragao
da gravidade esta no sentido contrario da orientagdo da trajetéria ela sera negativa g = -9,8 m/s?

9,8
Spy = Vysena.tp —?.té

onde o =60° e sen60° = entdo a equacao fica

J3
2
/3 :
Sp Vo .tp —49.12 (VI)
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Para o movimento em y podemos escrever também a equagdo para a velocidade do
projétil na forma

Vpy =Vy.sena—g.tp
3
Vey === Vo ~98.tp (vi)

O tempo que o projétil levara para atingir a altura maxima pode ser calculado usando a
equacao (VIl) quando a componente da velocidade na diregdo y se anula, nesta direcdo o projétil
para e sua velocidade inverte o sentido (a componente na direcdo x ndo sofre alteracao, ele
continua indo para frente). Sendo tgp 0 tempo de subida do projetil e fazendo-se Vp, =0 temos

/3
0=-—V,-98.t
2 0 P

98.tp =§Ve



tp = V3 Vo (vin)

O tempo total para o projétil percorrer a trajetéria sera o tempo de subida somado ao
tempo de descida, como estes sao iguais, o tempo total sera o dobro do valor encontrado em (VIII)

tp = 2 \/3
2.98
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O alcance do projétil pode ser calculado com a equagéo (V) onde Sp, =D e o tempo para
percorrer toda a trajetoria sera o valor calculado acima em (IX)

3
DleO -£Vo
2 9,8

\/Evz (X)
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A propagacdo do som também obedece a equagdo do Movimento Retilineo Uniforme
(M.R.U.), para o som o espago inicial serd o ponto da explosédo S,z =D, e para a velocidade

inicial sera usado o valor encontrado em (I), entao

Se =Soe + Vo -te
Sg =D+3468.1¢ (X))

o espago final sera a origem de onde o tiro foi disparado igual a zero (Sg =0), o tempo pode ser
obtido da equagao (ll) isolando-se tg, tg =18 —tp, de forma que

0=D-3468.(18-tp )

para D usamos o valor de (X) e para tp substituimos o valor de (IX)

Evoz —346,8.[18—9—\/§vO }:o

19,6

)

3 3
£v02 ~346,8.18 + 346,8.£V0 =0
19,6 98

0,088 V¢ + 61293V, - 6242,4 = 0
Esta € uma Equacéo do 2.¢ grau em V,, resolvendo vem

A=b%-4.a.c=(61293)%-4.0,088.(-6242,4 ) = 3756,832 + 2197,325 = 5954,157



~bt A -61293+,/5954,15 _61293+77163

te = =
S 2a 2.0,088 0176

as raizes serao

V01 = 90,1 e V02 = —786,7

como escolhemos que o canhdo dispara na dire¢cdo positiva do referencial desprezamos a raiz
negativa, a solugéo serd

Vo =90,1m/s

Substituindo este valor na expressao (X) para o alcance obteremos

D=£.(90,1 )?
196

D=7174m






