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Solutions

Solution 1

o
TE 0 TA 3
E = = = =
Or,
YB —YE Y —YE
tana = =
B TA
On en tire donc :
. 0 ~ Vg COS (v S (z(t)
= v = . r = =
—g —gt + vpsin« y(t) —
TA

La boulette arrive sur le mur a t4 = (oo cosa)”

29f,24 + (vosina)t4 + yp

y(ta)

2
_ . 9%a
21}8 cos? «
2
_9%a

2
2v;

g% (
211(2]
g

)
2vg

+ (tana)za + yE

(yB - yE)Q)
TA

(2% + (ys —ye)?) + ys

1+ +

TA

AN. : y(ta) = 1.98 m. La boulette arrive donc sur le mur a 1.
Le tableau est touché.

YB —YE

Y

(vp cos @)t
+ (vosina)t + yg

)

29t°

La coordonnée en y est alors donnée par

(1+tan?a) + (tana)zas + yp

rA+YE

98 m du sol.
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Solution 2

Systéme : obus; référentiel : terrestre ; repére (OZy).

Remarque : il vaut mieux prendre ce repéere car dans ce cas les équations du mouvement
sont plus faciles & écrire (accélération selon (Oy) seulement).

Pour 'obus tiré & t = 0 depuis O a vy, on a :

P 0 7 Vg COS (v - (vg cos )t
g  \—gt+vpsina ob —3gt* + (vosina)t
L’obus tombe sur la colline quand la courbe décrite par ’obus croise I’équation de la colline

Yy = xtan .
L’obus tombe en P = (mp ) et donc il faut que y, = z, tan .

Yp
zp = (vg cos )ty (1)
= Yp = —%gtg + (vo sin @)ty (2)
Yp = Tptany (3)

Nous avons 3 équations a 3 ixnconnues Tp, Yp, tp. On cherche x, ou y,. ..
Eliminons ¢, : (1) = t, = —2

vgcosa”

1 Ty 2 . Tp
=—29| ——— ) +(vosine)————
Yp 29 (vm:osoz) (vo )vocosa

Yp = Tptanp
En combinant ces deux équations, on obtient

1 1 9
T, tan —g————x., —tanax, =0
pltang+ 291)8 cos?a P P

On en tire :

g 2 RN
————x, — (tana — tan )z, = 0 = x, = 0 (sans intérét
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ou alors

Ainsi :

donc :

g

—5 5 Ip = tana — tan
20t cos2 " ” 4
208 cos?
Tp = T[‘can a — tan @)

l

208 cos? aftan o — tan ¢

g cos

Moyennant quelques transformations trigonométriques, on pourrait également écrire

Solution 3

l

20§ cosasin(a — @)

9

1. Les équations du mouvement sont :

o

cos? ¢

U COS (¢ .
. T
—gt + vg sin «

Les équations du mouvement au point L donnent :

{ L =wvgcosaty

2

0= —%gtf +vpsinaty

vgcosat )

Variante 1 Nous combinons ces deux équations pour obtenir

ty =

L

V0 COS (.

. g
2sinacosa = =
)

. . . L
Sachant que 2sin «a cos a = sin 2, nous obtenons sin 2a = i—z,
0

deux angles de tir, puisque sin a = sin(m — «).

Variante 2 Nous réarrangeons ces deux équations pour obtenir

L
Vg COS @ = o

vpsina = %gtf

—2gt® + (vosina)t

ce qui nous fait
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En additionnant le carré de chacune de ses équations, nous obtenons

> 1

qui nous permet de trouver, en utilisant la formule de Viet :

2 4
t?c _ 9 + /vy — g>L?
29°
Les deux solutions donnent les temps de vol sur chacune des trajectoires; les
angles sont obtenus grace & la formule cos o = £

volf
2. Temps de tir des deux boules (variante 1) :
L
lig= ———
Vo COS (1 2
et donc : I . .
At =ty—t; = ( - >
vo \cosay  cosay

3. A.N. Les angles de tir sont : as = 18.9° et a1 = 71.1°; les temps de vol deviennent
t1 =1.32s, t5 = 3.86 s, et donc At = 2.54 s.

Solution 4

Nous considérons d’abord que la fronde et le caillou sont dans un méme plan parallele au
sol.

Le référentiel est terrestre et le repeére (O, x,y) ou O est le point d’attache de la fronde.
Soit P le point d’impact du caillou. Alors

7=(4)

La premiere chose a faire est de calculer la vitesse vy que doit avoir le caillou pour atteindre
P. Puis, avec vy, nous serrons capable de calculer la vitesse angulaire de la fronde. ..

La balistique nous donne :

7= 0 7= Vo 7= ’Uot
-9 —gt —39t*

L’arrivée au sol se fait en P = <_lh> a tp, soit

’Uotp =1 (4)
7(tp) 1
o\ gety = (5)
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De (4), nous avons t, = % que nous injectons dans (5) : 59—22 = h, dont on tire :

g
Uo—l ﬁ

_t /g
“0= R\ a2

De la relation vg = wo R, nous avons :

Lo 10 /981 ., o1
AN(UQ—W m_55rads .
Il est possible de réduire la vitesse de rotation de la fronde pour atteindre la cible en mo-
difiant ’angle de tir. Pour le déterminer, il s’agit de minimiser la vitesse par rapport a cet
angle.

En ajoutant un angle de tir défini par rapport a I’horizontale au probléme (pour rappel
— arctan% < a < §), nous trouvons I"équation de la vitesse de la fagon suivante :

. 0 . Vo COS & . vot cos
7= 7= ! Ay =, whese
—g —gt + vg sin —5gt° + vot sin
votpcosa =1 (6)
7= 0D = 1, .
— igtp + votpsina = —h (7)
De (6), on tire : t, = Wﬁ, que l'on injecte dans (7) : —%gvgclﬁ + ltana = —h, soit

12

%gm = h + ltan «, et donc finalement :

vy = l J = w) = ! J
07 cosa 2(h + ltan @) "7 Reosa 2(h + ltan @)

Minimiser vy correspond a déterminer CC%? = 0, qui peut étre résolu numériquement avec une

bonne calculatrice...ou bien a littéralement apres un astuciaux développement. Récrivons

- 912/2 B cte
vole) =4/ ah+ltana) \ f(a)

avec f(a) = cos? a(h + [tan ). Comme la fonction 1/z est monotone décroissante pour
x > 0 et la fonction \/x monotone croissante, minimiser vy revient a maximiser f(z). On

Vg
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cherche donc la valeur de « telle que df /da = 0. C’est déja moins horrible que de travailler
avec ...

f(a) = hcos® a 4 I'sin o cos a

a _

= —2hsinacos a + I(cos
do
l

Cette expression s’annule seulement quand [ cos 2a—h sin 2a. = 0, c.-a.d. quand tan 2a = .
L’expression de angle de tir optimal devient alors relativement simple

2a —sin? a) = —hsin(2a) + 1 cos(2a)

Qopt = B arctan —

h

AN. 1 ot = 39.8°, w1 = 30,2 rad-s™!



