Théme 2 : Le sport sur Terre et dans I'espace Séquence II-2 : mvt parabolique

Correction exercices
séquence lI-2 : Mouvements de projectiles dans champs de pesanteur

Exercice 9 page 172

Systéme étudié : {le boulet lancé par I'athléte}. Référentiel : terrestre, supposé galiléen.
Bilan des forces extérieures qui agissent sur le systéme : son poids (chute libre)
D’aprés la Seconde loi de Newton :

>Fe« =P=mg=ma gqou a=4¢

e On projette cette équation vectorielle sur le repére fixé par I'énoncé pour obtenir les coordonnées du
vecteur accélération :

a()=g.=0
a(t)=g,=-g

e On intégre une premiére fois pour connaitre les coordonnées du vecteur vitesse a chaque instant :

a,(t)= —dvgt(t) =0
v.(t)=cste

d
0 ="

— 1
v, (t)=—gt+cste

Pour déterminer les constantes d’intégration, on se référe a la seule date ou I'on dispose d’informations au
sujet du systeme étudié. A la date t=0, on connait la vitesse du systéeme :

Vo, = V,-COS

Vo, = Vo-SIN
v.(0)=v,, =v,.cosa = cste

J— —_ < — 1
v,(0)=v,, =v,.sina = cste
Conclusion : les coordonnées du vecteur vitesse, a chaque instant, sont :

v.(t)=v,.cosx

v,(t)=—-gt+v,sina

¢ On intégre une deuxiéme fois pour connaitre les coordonnées du vecteur position a chaque instant :
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()

v.(t)=——==v,.cosx

v, (1= 20 y()

=—gt+v,.sina
x(t)=v,.cosa.t + cste

1 2 . '
W)= —Eg.t +v,.silna.t + cste

Pour déterminer les constantes d’intégration, on exploite a nouveau les conditions initiales. A la date t=0,
on connait la position du systéme :

x(0)=0=cste
W0)=h=cste'

Conclusion :les coordonnées du vecteur position, a chaque instant, sont :
x(t)=v,.cosa.t

1 :
W)= —Eg.t2 +v,.sina.t+h

A l'aide des équations ci-dessus (équations horaires du mouvement), déterminons I'équation de la
trajectoire. On isole t dans la premiére équation et on l'injecte dans la seconde :

x(1)

t=——"—
V,.COS

(t)——lg( () ) vy sina.—D 1

V,-COS V,.COS

W)=t O ()
2% vi.cos’ a

La proposition (B) est correcte...

€D Etudier un lancer de poids

1. a. La trajectoire d'un point est I'ensemble des
positions successives occupées par ce point au cours
de son mouvement. Son équation est du type y = f(x).
b. La relation (C) doit étre éliminée, car elle est du
type y = f(1).
2. a.At=0, le poids P est a une hauteur y = h :
o7 1)
b. On élimine I'équation (A) ol I'ordonnée de P 3
t =0 est nulle.
(B) est I'équation de la trajectoire :
1T 1 x 2
y=—Eg-[ ]+v0-tana+h

V" COS O
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Exercice 15 page 174

m A chacun son rythme

1. Schéma de la situation :

1

y rI

Vi-&

o

’ -1 |H
h

o g

2. Le mouvement du systéme {pierre}, assimilé a un
point, est étudié dans un référentiel terrestre sup-
posé galiléen. Il n'est soumis qu’'a son poids dans
I'hypothése d'une chute libre.

Sachant que la masse de la pierre ne varie pas, la
deuxiéme loi de Newton s'écrit :

= d-.. — — —
P=—=maeg=3
dt
3. Pour un axe horizontal orienté dans le sens du
mouvement et un axe vertical vers le haut :

a(t)=0 et a},(t} =-g

donc le vecteur vitesse a pour coordonnées :
v (t)=C et v},(t} =-g-t+ C}r

X

Sachantqu'at=0:
v, (0) =v-cosa et vy(D} = v;-sin @,

X

il vient, par identification :
v (t)=v;-coso et v},[t}=—g-t+vi-5|nu.
v = dOG, une seconde intégration donne les

dt

éguations horaires :

x(t) =vj-cos a-t+ D,
2 sin g
y(t}——Eg o+ v sinoc-t+ Dy
Sachant qu'at =0, x(0) = 0 et y(0) = h, il vient, par

identification :
x(t)=v;-cosa-t

y(t) = —%g-t2+ viesino-t+ h

On retrouve les équations proposées.

4. l'équation de la trajectoire est obtenue en élimi-
nant le temps dans la combinaison des équations

horaires :
X

V- Cos O

d'ol:
1 g )
Y = ——F—=—x*+tana-x+h
2 vF-cosca
5. On calcule I'ordonnée du point atteint par le
caillou quand son abscisse est égalea d=2,0m:

9,8 x 2,02
y(2,0) = X + tan 60° x 2,0 + 2,0
2 x 102 x cos2(60°)
y(2,0) = 4.7 m.

Le bas de la fenétre étant a 4,5 m au-dessus du sol et
sa hauteur égale 2 1,0 m, la pierre atteindra bien la
fenétre de Juliette.
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Exercice 16 page 174

1. Schéma de la situation initiale :

Le systéme étudié est 'enclume.

Le référentiel utilisé est terrestre, supposé
galiléen.

A la date t=0, le systeme est en O. Sa
vitesse initiale est nulle.

2.a. Equations horaires du mouvement :

L’enclume est soumise a son poids. On a
donc d’aprés la 2°™ loi de Newton :

ZEen = |_5 = m.a = m.a

Donc
a=4g
On projette cette équation vectorielle sur les axes du repére (0,x,2) :
a(t)=g =0
a(t)=g,=-g
On intégre une premiére fois :
dv (t
a (t)= dv, (1) =0
dt
v.(t)=cste
dv (t
ay(t) = y( ) =-
dt

_ [
v, (t)=—gt+cste

On exploite les conditions initiales pour déterminer les constantes d’intégration :

v (0)=v, =0=cste

v,(0)=v,, =0=cste'

Conclusion : les coordonnées du vecteur vitesse sont :

v (1)=0
vy(t): —gt

On integre une seconde fois :
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n0="0 -0
x(t) = cste

1
y(t)= —Eg.t2 + cste'

On exploite les conditions initiales pour déterminer les constantes d’intégration :

x(0)=0=cste
1(0)=0 = cste'
Conclusion : les coordonnées du vecteur position sont :
x(t)=0
1
Wt)=—-gt
2

2.b. Le mouvement du systeme {enclume} est rectiligne et uniformément accéléré (chute libre verticale,
sans vitesse initiale).

3. Durée de chute de I'enclume : a quelle date ts I'enclume touche-t-elle le sol ? Le systéme touche le sol
lorsque y(ts) = 0
2H 2.30,0
tg= = =2,47s
g 9,81

4. Mouvement de « Bip Bip » dans le référentiel terrestre : mouvement rectiligne uniforme.
5. Calculons la distance parcourue par « Bip Bip » pendant les 2,47 secondes de chute de I'enclume.

110.10°
D=v,t,= %.2,47 =75,5m.s™

D>d

« Bip Bip » est le plus rapide...
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m Manquera, manquera pas?

1. Schématisation de la situation & la date initiale :

4%
Enclume o,

hI Bip-Bip N

2. a. Systéme {enclume} assimilée a son centre de
gravité G. On choisit I'origine du repére au niveau du
sol et on oriente I'axe vertical (Oz) vers le haut. L'en-
clume est soumise a son poids et, en négligeant
toute autre force, la deuxiéme loi de Newton conduit,
dans ce référentiel galiléen, 3 3=3.

Une premiére intégration donne :

"o

Une seconde intégration donne :
0
OoG| g
-=t?>+ H
2
Les coordonnées du vecteur position sont les équa-
tions horaires du mouvement.
b. Il s"agit d'un mouvement rectiligne, uniformément
accéléré.
3. La chute est terminée a t; lorsque z(t) = 0, soit :
g .2
0=->-tf+H
2H

tf:\/ g

L'application numérique donne :
2x30,0

tF =JC),T= 2,47 s.

4. Dans le référentiel terrestre choisi, le mouvement
de Bip-Bip est rectiligne uniforme. Sa vitesse v, est
constante.

5. Soit tz la date a laquelle I'enclume atteint la cote
z = h (c'est la cote correspondant a la hauteur de Bip-

Bip) : '—2(H ~h
S
—
2x288
IB = J?,T =2425s,

Or, le temps mis par Bip-Bip pour atteindre I'endroit
ol tombera I'enclume est :
d
t. =—, avec v, =306 m-s
Vo
- 50,0
E 30,6
ty > tg, donc Bip-Bip est passé au point de chute
avant que l'enclume ne ['atteigne. Il ne se fait pas
assommer.

= 1,64 s.
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Pour aller plus loin

I} Le hockey sur gazon

1. Le mouvement de la balle est étudie dans le refé
rentiel terrestre suppose galiléen associe au reper
(O; x, z).

Coordonnées du vecteur vg at=0s:

(vﬂx = vg'cos 0:)
Vg, = Vg-sin o

2. Coordonnees du vecteur positionat=0s:

xB=U)
zz=h

—

0G

3. La balle n'est soumise qu'a son poids, don
d'aprés la deuxiéme loi de Newton :

I=3
Par projection dans le repere (O;x, z), on obtient :
= (ax =0
3, =g
Par integration, etant donne les conditions initiales :
_ﬁ("’x= Vg-Cos O )
v, =-g-t+vg-sin

4. Quel que soit le point de la trajectoire, les coor-
donnees du vecteur vitesse en ce point sont :

\l'x= \I’B"COS o

—_

v, =—g-t+ vg-sin o

La coordonnée horizontale du wvecteur vitesse,
Vy = VgrCOS 0, est une constante qui ne dépend pas
de la position du point G.

Au sommet 5 de la trajectoire, le vecteur vitesse de la
balle est horizontal, donc v, = 0.

La norme du vecteur vitesse au point 5 est alors :
= h2 — —
Vg = “ngs + Vy, = V) = Vg'cos O
Ainsi vg = vg-cos o = 14,0 x cos(30)
ve=12,1 m-s1,
5.V =——
dt

Par intégration, et en tenant compte des conditions
initiales x(0) = x; = 0 et z(0) = zg = h, on obtient :

__|x=vgcost-t+xg '
oG 1 5 )
lz=—?g-t + Vvg-sin {I-t+zB)
X =vg-coso-t '
soit : oG 1 5 . )
2=—§g-t +vg-sina-t+h

&. Equation de la trajectoire : on isole le temps
u t » de la premiére équation que l'on reporte dans
I'expression de z:

_ X
Vg'COS O
donc :
X z X
z=-5g-|———| + (vg'sin 0)r —————

27 l\vg-cos o Vg cos O
Finalement :

Z=—=qg'|——— ttanc-x+h

79 Vg COS O,

C'est une equation de parabole.

7. Pour que le but soit marque, il faut, pour x = d,
que 0 < z(d) < L.

Pourx=d=15m:

ol
z{d}=—29'.m. +tanc-d+h

) =~ x 9.8 % IL]2+tan3{]x‘ISD+DM}
2 14,0 % cos 30 ! !

zid)=1,6m.

OnadoncbienD < zi(d) < L, avec L = 2,14dm.
Le but est marqué.




