TS - 111.2 Quantité de mouvement et lois de Newtons Exercices Supplémentaires
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LE GRAND SAUT : UNE CHUTE LIBRE ?

L'une des disciplines rattachées au parachutisioifspst appelée « chute libre » par ses adeptes.
Correspond-elle a la définition physique de la eHildre ? Pour le savoir, nous nous intéressoraawu un
sportif saute, par vent nul, d'un avion a 3 000atitlide, et n ‘ouvre son parachute que 2 000uw Iphs, au
terme d'une chute dite « libre ».

L'étude sera faite dans le référentiel terrestragidéré comme galiléen. On donne la valeur
de l'accélération de la pesanteur dans la porticesgace ol se déroule le saut : g = 9,80 f.s
Les parties 1,2 et 3 sont indépendantes.

1. Recherche de la trajectoire d'une chute libre\gec vitesse initiale.
Alors que l'avion vole en palier horizontal 2
l'altitude by = 3,0x 10° m, & la vitesse = 130 o
km.h!, le sauteur quitte I'avion, en un point A, a1 ﬁ
instant t pris comme origine des dates. =ag]i
On négligera a cet instant la vitesse
sauteur par rapport a l'avion devant la vitesse
I'avion par rapport au sol. 2000 —
Nous supposerons dans cette partie que )
chute est libre au sens des physiciens et n Figure |
assimilerons le sauteur a un point matériel. 1000 —-

Le mouvement ultérieur du sauteur est repéeré o
rapport a deux axes, comme l'indique la figure 1:
- O origine du repére est placée au niveau du sc,
- Ox est horizontal ;
- Oz est vertical vers le haut ;
-le point A est sur I'axe Oz, de sorte que sesl@amnées sont :;x= 0 ;Za = ho.

.
% {en m)

1.1.1. Au sens des physiciens, quand dit-on qu'une dasttébre ?

1.1.2. Appliquer la deuxieme loi de Newton et en dédué® coordonnées (ou projections)et g du
vecteur accélération du sauteur dans ce cas.

1.2. Exprimer, dans le repére défini, les coordonnées frojections) », €t Vg, du vecteur vitesse

initiale du sauteur.

1.3.1. Déduire des résultats précédents les équatiorsresix(t) et z(t) du mouvement du sauteur.

1.3.2. Quelle est I'équation de la trajectoire z = f(y)shuteur ? Comment nomme-t-on une telle portion de
courbe ?

1.3.3. Au bout de quelle durée le sauteur atteindraaltitude h = 1,0x 10° m ?

2. La chute est-elle réellement libr&
2.1.1.Si la chute est libre justifier, sans calcul, diémergie mécanique du sauteur se conserve entre
I'altitude hy et 'altitude h.
2.1.2En déduire la valeur\de la vitesse atteinte dans ce cas par le saaté@ltitude

h; 1,0x 10° m.
2.2En réalité, aprés une phase d'accélération, lasatelu sauteur se stabilise & la valeur\55 m.g.
Comment expliguez-vous cet écart ? La chute estréllllement libre
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LE LANCER DU POIDS AUX CHAMPIONNATS DU MONDE 2003

Lors des derniers championnats du monde d'athléteqgmeurent lieu a Paris en aolt 2003, le
vainqueur de I'épreuve du lancer du poids (Andréhkkevich) a réussi un jet a une distance D = 2in69

Pour simplifier les raisonnements, on ne travadlgue sur le centre d'inertie du boulet (hom cotiran
donné au poids).

L'entraineur de I'un de ses concurrents souhaiteiét ce lancer. Pour cela il dispose pour le centr
d'inertie du boulet, en plus de la valeur 21,69mrdcord, de la vitesse initialey, mesurée a l'aide d'un
cinémometre et de ['altitude h.

Données: Vo = 13,7 m.§"
h=2,62m

Un logiciel informatique lui permet de réaliser simulation de ce lancer et de déterminer la valeur
de I'angle du vecteur vitesse initiale avec I'hamtale soitn = 43°.

Pour I'étude on définit le repere d'espace (O,x Ay
représenté ci-contre: ’
- Oy est un axe vertical ascendant passant paetdre d'inertie
du boulet a l'instant ou il quitte la main du lamce
- Ox est un axe horizontal au niveau du sol, dingés la droite
et dans le plan vertical de la trajectoire. /
L'entraineur a étudié le mouvement du centre di@etu boulet /
et a obtenu 3 graphes: h

- le graphe de la trajectoire y = f(x) du bouleh €

ANNEXE;

- les graphes dev, et devy en fonction du temps

(figures 1 et 2 données ci-dessous)veet vy sont les .

composantes (ou coordonnées) horizontales etcedeti 0

du vecteur vitesse.

o
-

Pour chacun des graphes, les dates correspondaokgoints successifs sont séparées par le méme
intervalle de temps.
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1. Etude des résultats de la simulation.

1.1.Etude de la projection horizontale du mouvementehire d'inertie du boulet.
En utilisant la figure 1, déterminer:
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1.1.1.La composantggy du vecteur vitesse du centre d'inertie du boul@&stant de date=0 s.

1.1.2. La nature du mouvement de la projection du cedtirertie sur I'axe Ox en justifiant la
réponse.

1.1.3.La composant®sy du vecteur vitesse du centre d'inertie lorsquigolélet est au sommet S de
sa trajectoire.

1.2.Etude des conditions initiales du lancer.
1.2.1.En utilisant la figure 2, déterminer la composanyedu vecteur vitesse a l'instant de dats.
1.2.2.A partir des résultats précédents, vérifier queal@ur de la vitesse instantanée et I'angle de tir
sont compatibles avec les valeurs respectiyes13,7 m.s" eta = 43° données dans le texte.

1.3.Etude du vecteur vitesse du centre d'inertie duebo
1.3.1. Déterminer toutes les caractéristigues du vectdmsse du centre d'inertie du boulet au
sommet de la trajectoire.
1.3.2.Sur le graphg = f(x) donné erANNEXE,
tracer en cohérence avec les résultats des quedtibi., 1.1.3., et 1.2.1. :
- le vecteur vitess&, du centre d'inertie du boulet a l'instant du lance

- le vecteur vitess&@g du centre d'inertie du boulet au sommet de ladtajre.
Aucune échelle n'est exigée.

2. Etude théorique du mouvement du centre d'inertie
Le boulet est une sphére de volume V et de maksuigae p = 7,10x 10> kg.m™>.
La masse volumique de l'air est u' = 1,29 kgim

2.1. Exprimer littéralement la valelta de la poussée d'Archimede exercée par l'air sbhouket ainsi que la
valeurP de son poids. Montrer quR est négligeable devaBt

2.2. Par application de 1a°2° loi de Newton (ou théoréme du centre d'inerti@npgle référentiel terrestre
supposé galiléen, déterminer le vecteur accélératio centre d'inertie du boulet lors du mouvement (
supposera que, compte tenu des faibles vitessaistetf, les frottements dus a l'air au cours dwsgett
négligeables).

2.3. Dans le repere d'espace défini en introductionntreo que les équations horaires du mouvement
s'expriment sous la forme:

1 .
X(t)=(vo.cosa) .t et y(t):—E.g.t2+(vo.5|na).t+h

ou Vg est la vitesse initiale du jet etl'angle initial de tir (angle entre I'norizontaele vecteur vitesse initiale
Vy)-
2.4.En déduire I'équation de la trajectoire du cedtireertie.

3. Comment améliorer la performance d'un lanceur ?

L'entraineur veut ensuite savoir sur quel(s) patae(® il peut travailler pour améliorer la
performance de l'athlete. Celui-ci est plus patié ¢ recordman du monde, sa taille est telle @Eude
initiale de ses lancers n'est au maximum que de{%5 m.

L'entraineur décide donc d'étudier l'influence devhleurvy de la vitesse initiale du lancer et de
I'angle de tira.

Il réalise des séries de simulations rassembléass das réseaux de courbes correspondants aux
figures 3 et 4.

Sur la figure 3, I'angle de tir est maintenu comstsoita = 41°

Sur la figure 4, la vitesse est maintenue constaoitey = 13,8 m.s"
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Figure 3 (a = 41°)
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Figure 4o = 13,8 m.s?)

a = 48°
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3.1. A partir des figures 3 et 4, entourer, dans
tableau de ANNEXE, la proposition correcte donnant I'évolution déolagueur du jet pour:

- l'anglea fixé ;
- la valeurv, fixée.

Py
-

xenm

3.2. Confronter les figures 3 et 4 pour en déduireparmi les combinaisons proposées, il en existe une
satisfaisante pour battre le record du monde.filrrdaa réponse.
ANNEXE

'y yien m)
8,0

7.0

6,0

50

4.0

3,0

2,0

262 m

H=

x{enm)

0.0 5,0 10,0

-

15,0 25.0

20,0

D=21,69m

anglea fixe

vitesse initialevg fixée

Quandvy augmente, la distance horizont&edu

Quand a augmente la distance horizontddedu

jet: jet:
- augmente - augmente
- diminue - diminue
- est la méme - est la méme
- augmente, passe par un maximum S - augmente, passe par un maximum puis
diminue diminue
- diminue, passe par un minimum p - diminue, passe par un minimum puis
augmente augmente
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LE TREBUCHET.

Le trébuchet est une machine de guerre utilisélayen Age
au cours des sieges de chateaux forts. Le praggetilivait faire des
breches dans les murailles des chateaux fortss@uglus de 200 m
du trébuchet. Son principe de fonctionnement estikant :

Un contrepoids relié a un levier est maintenu a nedaine hauteur
par des cordages. Il est brusquement libéré. Auscde sa chute, il
agit sur un levier au bout duquel se trouve unehgoen cuir dans
laguelle est placé le projectile.

Lors de sa libération, le projectile de la poche tseuve a une
hauteur H = 10 m et est projeté avec une vitesgg

faisant un angler avec I'horizontale (voir ldigure 1 de I'annexe).
Les mouvements du contrepoids et du projectileesteent dans un champ de pesanteur uniforme.

o

Données :
Masse du projectile m 130 kg.
Intensité du champ de pesanteur dl0 m.&.
Hauteur du projectile au moment du lancer : H =rh0
Masse volumique de I'ajm;; = 1,3 kg.m>.
Volume du projectile V =50 L

Etude du mouvement du projectile aprés libération

Le systeme étudié est le projectile. Les frottementdair sur le projectile seront négligés dans
cette étude. Le champ de pesantegr est paralléle & l'axe Oz. La situation est repréée sur
la figure 1 de I'annexe a remettre avec la copie.

1. Donner les caractéristiques (sens, direction etewjl du poids P et de la poussée

d'ArchimédeISA qui s'exercent sur le projectile.

Est-il judicieux de négliger par la suite la powsdéArchimede ?

En appliquant la P loi de Newton dans le cadre de la chute libre, emiéiner les

coordonnéesay et a du vecteur accélération du centre d'inertie dujeptile dans le repére

indiqué.

4. Donner l'expression des coordonnées du vectelgsetmitialev,, notées/oy et W,, en fonction dev et
a.

5. On appelle composante horizontale de la vitesse cl@ordonnée Nt) du vecteur v et
composante verticale la coordonnég).

W

Déterminer I'expression des composantes horizoetalerticale yt) et w(t) du vecteur vitess& du
systeme au cours de son mouvement.
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6. En déduire la nature du mouvement du projectilprejection sur I'axe horizontal. Justifier.
7. Déterminer I'expression des équations horaires alwement du projectile : x(t) et z(t).
. : , . . . 1 X2
8. Montrer que I'équation de la trajectoire du prdjectst la suivante :z = -=g ————+Xxtana +H
27 vjcos2a
9. Quelle est la nature de la trajectoire du project? Représenter qualitativement lallure de
la trajectoire sur lfigure 1 de l'annexe.
10.En utilisant I'expression de I'équation de la tHjee obtenue a la questio8. indiquer les
parametres de lancement qui jouent un réle damolezement du projectile.

11.Dans le cas ou le projectile est lancé avec unessét initiale horizontale, montrer que

I'abscisse de son point de chute est v,,. /2—H
g

12.Avec quelle vitesse initialevy, horizontale, le projectile doit-il étre lancé pouwtteindre la
base du mur du chéateau situé a une distarc#&00 m ?

Aide au calcul: /0.5 =7,1x107" ; J2 =1.41.
Z \70
............ [ © AR
Annexe
H Figure 1.
O Sol X
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