Mouvement d’un projectile dans le champ de pesanteur uniforme

1. Lancer d’un projectile

bR 1.

L projectile est lance a l'instant £t = 0 avec une

vitesse ¥, faisant un angle o par rapport a
horizontale.

On assimile le projectile aun point materiel ce qui

nous permet de le réduire au mouvement de son

centre d'inertie M.

L'étude est réalisée avec les approximations

suivantes :

=Y

» On considere que le champ de pesanteur g est
uniforme,

= On neglige la poussee d'Archimeéede et les frottements par rapport au poids du
systeme.

On étudie le mouvement du projectile dans le référentiel terrestre qu'on suppose
galiléen avec une bonne approximation, muni d'un repere cartéesien (Oxyz).

Le mouvement a lieu dans le plan (Oxy) qui contient les vecteurs ¥, et g.0estla
position initiale du projectile M.

Dans ce systeme d’axes, les coordonnees du vecteur vitesse initiale sont :

Vo =V, COSQL

Vi Vo, =VySino

Vo =0

Le reférentiel, le repéere et le systeme étant déja définis, on va faire le bilan des forces
qui s'exercent sur le systeme et on va énoncer la loi que I'on va appliquer.

2. Bilan des forces et application de la deuxiéme loi de Newton

Le projectile est soumis a une force, son poids. On dit dans ce cas que le projectile est en chute
libre.

Les caractéristiques du poids sont:

P=mg , force verticale et dirigée vers le bas, de valeur constante puisque la masse m du

solide est constante et le vecteur g est constant car on a supposé le champ de pesanteur
uniforme.

La deuxiéme loi de Newton (relation fondamentale de la dynamique) s’écrit Z_F:ﬁ et
P=mg cequidonne m d=mgsoitd=g

Date de version : 30/05/2023 Auteur : Equipe Physique 1/5


http://www.accesmad.org/

http://www.accesmad.org

L'accélération, et donc le mouvement du projectile, ne dépendent pas de sa masse: deux
projectiles de masses différentes en chute libre ont le méme mouvement.

3. Vecteur vitesse instantanée

—

Sachant que §=‘;_: etque §=—g] ,car levecteur g et le vecteur ] sont opposes,

la deuxiéme loi de Newton conduit, par projection sur les axes Ox et Oy, au systéme
suivant :

dv, N
r (t)=0

a,(t)= :

" dv
a ar(t]=d—;(t}=—g

dvz{ﬂ=ﬂ

a,(t)= at

Pour obtenir les trois coordonnées du vecteur vitesse, il suffit de trouver la primitive de
ces trois coordonnées par rapport au temps. |l vient

v:-'(t}: C]
vi v, (t)= —gt+ C, ouC,C, etC, sontdes constantes dintégration.
V= G
Pour déterminer les constantes, on se place dans les conditions initiales.
Alinstant initial, ¥ (0) = ¥, de coordonnées

Vg, =V, COSQL
Voy Vo, =VpSINGL ,cequi conduit au systeme

V5, =0
v, (0)= v cosa=C,
1 v,(0)= vysina= —-gx0+C, ouencore
v, (0)= 0=C,
- C,=v,cosa
C,=v,sino
s
De ce fait, le vecteur vitesse d'un tel projectile est donné par:
v (t)= V,COS
v(t)] v,(t)= —gt+ v;sino
v,(t)= 0
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La vitesse horizontale est constante, donc le mouvement horizontal est uniforme. Le
mouvement vertical, lui, est uniformément accéléré car I'accélération verticale est constante.
4. Vecteur position
Sachant gque v= ol , oll le vecteur position OM a pour coordonnées
x(t)
OM(t)4 y(t)
z(t)
le systéme d’équations donnant les coordonnees du vecteur vitesse s'écrit également:
dx
“x(t}=a(t}="a‘:05ﬂ
= dy :
v(t)s vy(t}=a(t}=—gt+vnsma
dz
t)y=—(t)=0
. v,(t) dt{ )
Les coordonnées du vecteur position OM sont les primitives des coordonnées du
vecteur vitesse par rapport au temps :
x(t)=(v,cosa)t+C,
OM(t)- y{t}:—igt1+(v¢5|nm}t+c5
2(t)=C;
ou C, C, et C, sont des constantes
d'intégration déterminées grace aux conditions initiales sur la position.
A l'instant initial, M est au point 0, donc ses coordonnées sont nulles :
x(0)=0=(v,cosa)=x0+4+C,
1 y
1 _\,r{l[}}={}=—§1_c;,|?>-:.{f+|[w.,rn,5|r*1u::|:]|:a«:{]l+(:5
2(t)=0=C;
L
Ceci donne les constantes d'integration C,= C,=C, = 0.
Les coordonnées du vecteur position s'écrivent finalement :
x(t)=(v,cosa)t
OM(t) y{t]:—igtiﬂvﬁsmm}t
7(t)=0
X(t), y(t) et z(t) sont les équations horaires du mouvement du projectile.
3/5
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5. Equation cartésienne de la trajectoire

Il s’agit d’exprimer y en fonction de x en éliminant le paramétre temps entre les deux équations
horaires x(t) et y(t).

X
V,COS O

L’équation horaire x= (vocosa)t conduit a écrire  t=

En remplagant t par cette expression dans I'équation horaire de vy, il vient:

2
X . X
y=——g| —— | +Vv,SInot———
27\ v,coso WV, COSO!

Lequation cartésienne de la trajectoire est donc:

y= —9

=———= —x*+(tana)x
2v,cos o
a

Il s'agit d'une parabole, dans le plan de tir, incurvée vers le bas.

6. Caractéristique de la trajectoire

La fleche

C’est la distance entre le sommet de la trajectoire et I'axe des abscisses.

Vysina
9

Le sommet est atteint lorsque v,(t) = 0 et ceci est vrai a la date ts =

En introduisant cette expression de ts dans y(t), il vient:

1 [ v,sina V, Sino.
el | S b
2 9 g

La fleche de la trajectoire, hauteur maximale atteinte, s'écrit :

] + v, sinc

1 visinfa
:.( —_—
2 g
La portée

La portée est I'abscisse x, du point P, dont 'ordonnée y, est nulle. C’est le point du sol sur lequel
arrive le projectile aprés sa chute.
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—ixz +(tano)x=0

Ceci conduit a résoudre 'equation y = 0, s0it ——
2v,cos o

En factorisant par x on montre qu'il existe deux solutions :

« la solution x = 0 qui correspond au point de lancer O,
« |'autre solution qui est donc X etqui verifie
9
2

e tanoe=0
Evgcos o

2 2 ) :
R — 2v cos atano 2V, cosasino
Elle s'écrit ainsi X = ouencorex = —————

g g

La portée de |a trajectoire s'exprime sous la forme :
i 2v;sin(2a)
=
g
Elle croit avec v, et avec sin(2a). Pour une valeur donnée de v,, elle est maximale pour
sin(2a) = 1 c’est-a-dire pour a= 45°.

Pour une certaine valeur de v0, deux angles de tir complémentaires peuvent correspondre a
une méme portée: a; et a,=90° - ay

7. Cas particulier: chute libre verticale sans vitesse initiale

Lorsque la vitesse initiale est nulle (vo=0), le projectile est en chute libre verticale: seul 'axe (Oy)
est utile vu que I'accélération est verticale.

Cela nous donne:

2

1
vy(t) = -gt et y(t)=7gt

Le mouvement est rectiligne uniformément accéléré.
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