Physique générale I Sections GC, SC et MA

30 novembre 2022 version 1

Corrigé du Minitest 4

Feu d’artifice balistique sur la lune (12 points)

a) (4 points au total)
On définit un repére orthonormé droit Oxyz avec 'origine O sur le canon, l'axe z vertical vers le
haut et 'axe x tel que 7 soit dans le plan zz. Le projectile est en mouvement uniformément accéléré
d’accélération § = —ge,. Compte tenu des conditions initiales, sa vitesse verticale et sa position

verticale valent |1 point pour Z(t) et z(t) |

1
2(t) =wvosina— gt et z(t) =vysinat — 5 gt*. (1)

L’altitude maximale est atteinte lorsque Zz = 0, c¢’est-a-dire au temps
Vo Sin « -
texpl - g ) B (2)

(vosin av)?
Yy (3)

Au moment de I’explosion, le projectile a une vitesse horizontale (puisqu’il est au sommet de sa
trajectoire). Comme tous les fragments ont des vitesses horizontales par rapport au projectile, leurs
vitesses absolues sont également horizontales au temps texp1. Ils gardent donc une altitude commune

¢, qui évolue selon
1 2

1
z(t) =vosinat — 5 gt? ou 2(t) = Zexpl — Eg(t — texpl)” (4)

et vaut

Zexpl =

et ils atteignent tous z = 0 au méme instant

2Zex 2 vg sin « .

Solution alternative : On arrive au méme résultat par le raisonnement suivant. Les fragments ont
tous des vitesses verticales nulles au moment de 1’explosion. ¢ Il tombent donc sur le sol au

meéme instant que ne 'aurait fait le projectile s’il n’avait pas explosé, soit tgo = 2 texpl- D

b) (5 points au total)
Dans ce probléme, le systéme est le projectile, qui se transforme en 1000 fragments par l'action de
forces internes a l'instant de son explosion. La seule force externe au systéme est la pesanteur, dont
la résultante sur les 1000 fragments est

P=) mig=Mg=—Mgé,. (6)



Par le théoréme du centre de masse,

dp
— = —Mgeé,, 7
5 gé (7)

le centre de masse du systéme suit donc un mouvement balistique identique a celui du projectile s’il
n’avait pas explosé. Le poids étant vertical, le systéme est donc isolé dans le plan horizontal et la
composante horizontale de la quantité de mouvement du systéme est conservée. On en déduit que le
centre de masse G du systéme, qui est également le centre du cercle décrit par les fragments, a un
mouvement rectiligne uniforme dans le plan horizontal. Le centre du cercle décrit par les fragments
au temps g, se trouve a la position du centre de masse du systéme au temps tg,, c’est-a-dire a
I’emplacement ot le projectile serait tombé s’il n’avait pas explosé en vol E, soit

(t ) " 9 Ug ’U(Z) Sin(2a) (8)
T(lgol) = Vg COS X Tgg] = £2SIN (X COS (¥ — poin F=——"7"—"7.
g

9

Dans le référentiel du centre de masse du projectile I’énergie cinétique totale des fragments juste apreés
I’explosion vaut W et les vitesses des fragments au moment de 1’explosion sont horizontales de norme
commune u. On a donc

1, 1, [aw :

En projection dans le plan horizontal, les fragments se déplacent tous a vitesse constante u par rapport
au centre de masse. Ils sont donc en tout temps t > texp1 disposés sur un cercle horizontal centré en

G dont le rayon croit et vaut w(t — texp) H. Le rayon du cercle au temps tg, ot les fragments
arrivent au sol vaut ainsi

vosina [2W ;
R=u (tsol - texpl) = Utexpl = W . I (10)

9

(3 points au total)
Si le canon regoit un fragment, c’est qu’il est sur le cercle, donc x(ts)) = R, j C’est-a-dire

W = 2Muvj cos® o . K (11)

L’énergie cinétique initiale du projectile valant Fgp o = %M v, le rapport cherché vaut

w
Ecin,O B 4C082 @ L (12)




