Lancer de poids et paraboles

Cette activité comporte 4 parties.

La première, au programme de Terminale S en Sciences Physiques, est la mise en équation de la trajectoire du poids, qui dépend de la vitesse initiale et de l’angle De lancer au départ. 

La deuxième, du niveau de première S et Terminale STAE, est l’étude de la fonction qui à l’angle de lancer au départ, associe la portée du poids.

La troisième, du niveau de BEPA-Seconde, est l’étude de différentes trajectoires, à une vitesse initiale donnée, pour différents angles de lancer au départ, avec une utilisation du mode TABL (ou TABLE) de la calculatrice (casio). 

Et enfin, la quatrième montre comment exploiter cette activité sous Excel.

Mercredi 3 mars, 10 h 03, salle du personnel, à proximité de la machine à café. Un prof de maths, un prof de physique et un prof d’E.P.S. discutent. Jusque là, rien de surprenant. Pourtant, la conversation n’a rien d’habituel. J’entends des mots curieux dans la bouche de mon collègue sportif : tangente, vitesse initiale, angle… Intrigué, je m’approche et décide sur le champ de vous faire part de leurs turpitudes (d’autant qu’il me revenait en mémoire un article du Hors Série n°19 de Tangente sur le sujet).

Après deux heures de lancer de poids avec les BEPA, le prof d’E.P.S. n’avait pas réussi à leur faire admettre que leurs poids atteindraient leurs portées maximales avec un angle de lancer au départ d’environ 40° (Comment ça ? vous n’êtes pas convaincus, non plus !). Certains élèves lui soutenaient qu’en lançant leur poids à l’horizontale, ils battraient leur record, voire plus… Aussi, demandait-il le soutien de collègues scientifiques pour prouver aux élèves qu’il avait raison. Ce fut chose faite.
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Et vous ? En pleine séance d’E.P.S., ne vous êtes-vous jamais demandé quelle était la trajectoire idéale de votre poids de 3 kg ? Et quel était l’angle idéal pour que votre poids aille le plus loin possible ?

Première Partie : Trajectoire du poids (d’après M. Lamiaux, professeur de Sciences Physiques)
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On choisit un repère orthonormé (Oxy), l’axe (Ox) coïncidant avec le sol supposé horizontal. On lance un objet, supposé réduit à son centre d’inertie G depuis le point J (à une altitude h0), dans une direction qui fait un angle (,  SYMBOL 206 \f "Symbol"\h eq \b\lc\[\rc\[(0 \; \s\do1(\f(p;2))) avec l’horizontale, à une vitesse initiale v0. Voir schéma.

On suppose que le solide n’est soumis qu’aux forces de pesanteur (son poids : 
[image: image14.emf]). 

D’après la deuxième loi de Newton (la somme des forces extérieures appliquées à un solide est égale au produit de la masse de ce solide par l’accélération de son centre d’inertie :
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), ce qui ici, entraîne  
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(l’accélération du solide est donc indépendante de sa masse).

En projetant, ce vecteur sur les axes des coordonnées, on obtient : 
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En intégrant ces équations et en tenant compte des conditions initiales : 

x(0) = 0, y(0) = h0, x'(0) = v0 cos  et  y'(0) = v0 sin

on obtient  eq \b\lc\{( \s(x' = v0 cosa;y' = – g t + v0 sina))    puis   eq \b\lc\{( \s(x = v0 cosa t;y = – \s\do1(\f(1;2)) g t2 + v0 sina t + h0))
Enfin, d’après x = v0 cos t, on a  t =  eq \s\do1(\f(x;v0 cosa))
d’où  Eq y = – \s\do1(\f(1;2)) g \b(\s\do1(\f(x;v0 cosa)))\s\up6(2) + v0 sina \s\do1(\f(x;v0 cosa)) + h0  et finalement  y = –  eq \s\do1(\f(g;2 v02 cos2a)) x2 + tan x + h0.
Ce qui est l’équation d’une parabole.

Deuxième partie : Etude de la portée du poids

La portée, P, du poids est la solution positive de l’équation  –  eq \s\do1(\f(g;2 v02 cos2a)) x2 + tan x + h0 = 0.
P est fonction de , où  désigne l’angle de tir du lancer. 

Cette solution s’exprime par  P() =  eq \s\do1(\f(v02;g)) \b(\s\do1(\f(sin 2a;2)) + cos2a \r(tan2a + \s\do1(\f(2g h0;v02 cos2a))))  (1)… Aaaarrgggh !

En prenant h0 = 0 (sans cette condition, l’étude de la fonction P est impossible au niveau du lycée), on obtient  P() =  EQ \F(v0²sin 2a;g)  pour  eq a  \b\lc\[\rc\[(0 \; \s\do1(\f(p;2)))
.

Et l’étude de cette fonction ne présente plus aucune difficulté pour nos élèves de Terminale STAE…

P'() =  EQ \F(2 v0²cos 2a;g)  est du signe de cos 2
Autrement dit, P’ s’annule et change de signe pour   =  eq \s\do1(\f(p;4)).

La portée est donc maximale pour un angle  de 45°.

Dans la quatrième partie, en utilisant un tableur, nous verrons que cette valeur peut varier, selon la vitesse initiale.
Troisième Partie : Etude de différentes trajectoires

La courbe ci-dessous représente les trajectoires d’un poids lancé à une vitesse initiale de 15 m/s avec un angle au départ de 10° et de 45°, l’altitude (en mètres) est fonction de la distance parcourue horizontalement (en mètres).

[image: image5.emf]0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

8,00

0 5 10 15 20 25 30

10 45


1. Analyse des courbes 

a) Avec quel angle le poids va-t-il le plus loin ?

b) De quelle hauteur part le poids ?

c) Avec un angle de 10°, quelle est la portée du poids ?

Après avoir complété le tableau suivant, construire les trajectoires de ce poids lancé à une vitesse initiale de 15 m/s avec des angles au départ variant de 10 à 50 degrés.

	x
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	5
	10
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	20
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	35
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2. Quel angle vous semble optimal pour lancer le poids ?

Cette activité pourrait être l’occasion de manipuler la calculatrice (notamment en classe de Seconde) :

· utilisation du menu TABL ;

· introduction de variables pour l’angle de tir, la vitesse initiale et la hauteur initiale.

1) Dans le menu TABL, on entre la fonction 

	[image: image6.jpg]EASIIE

GeD (k2 6ES OED GES)

V-Window
BiF B orv  menu

[A:LOCK PRGM . Xz . QUi
VARS || A
o @ o

X.6,T log ]

e S s

asdle X2

7

F6





	On a tapé :

-9,81X²/(2(V²( (cosA)²)+tanA(X+H

où V désigne la hauteur initiale, A l’angle de tir et H la hauteur d’où part le poids.


2) Dans le menu RUN, on affecte une valeur aux variables A(ngle), H(auteur) et V(itesse)
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	On a tapé :

1,5  (  alpha  X²    EXE

20  (  alpha  X,(,T    EXE

…etc


3) Enfin, dans le menu TABL, on réalise le tableau de valeurs

Après avoir saisi les valeurs de x figurant dans le tableau, en sélectionnant RANG (START : 0 ; END : 40 ; PITCH : 5), on revient à la fenêtre initiale du menu TABL et on sélectionne TABL, pour obtenir ce premier tableau de valeurs.
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	On peut affecter une valeur quelconque à la variable x.

On positionne le curseur sur la valeur à changer et on tape la valeur souhaitée.

Ici, remplaçons 20 par 17, puis 25 par 18…
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Quatrième partie : Utilisation d’un tableur

Cette activité est une mine pour travailler sous Excel !

Les trajectoires

Dans une première feuille, on calcule les altitudes (en m) de poids lancés depuis une hauteur h0, à une vitesse initiale v0, à des angles variant de 10 à 60 degrés (On n’oubliera pas de convertir ces mesures de degrés s en radians pour utiliser les fonctions trigonométriques d’Excel… Ce qui est fait dans la ligne 5).

Dans cette feuille, la vitesse initiale et la hauteur initiale, c'est-à-dire les contenus des cellules C1 et F1, pourront être modifiés.

Pour que la lecture soit plus claire, on affichera uniquement les valeurs positives des altitudes.

Ainsi, dans la cellule C6, on a tapé la formule :  

=SI((-9,81/(2*$C$1^2*COS(C$5)^2)*$A6^2+TAN(C$5)*$A6+$F$1)<0;"";

-9,81/(2*$C$1^2*COS(C$5)^2)*$A6^2+TAN(C$5)*$A6+$F$1)

On copie cette formule vers la droite, puis on sélectionne les cellules C6 à I6 et on copie cette ligne vers le bas.
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Les véritables portées du poids

Dans une autre feuille, on calcule les véritables portées du poids, en fonction de la vitesse initiale et de l’angle de départ, pour une hauteur initiale que l’on pourra modifier en B1.

Ces portées sont obtenues grâce à la formule (1)  P() =  eq \s\do1(\f(v02;g)) \b(\s\do1(\f(sin 2a;2)) + cos2a \r(tan2a + \s\do1(\f(2g h0;v02 cos2a)))).

Pour que ce tableau donne le meilleur de lui-même, on affiche dans la colonne I, la portée maximale pour chaque vitesse initiale et on met en évidence cette valeur dans la ligne pour bien voir l’angle qui rend cette portée optimale, ce, grâce à une mise en forme conditionnelle.

Après avoir rempli la colonne A, la cellule B1 et les lignes 4 et 5 suivant le modèle, on tape :

· Dans la cellule C6, la formule encadrée ci-dessous. On copie cette cellule vers la droite jusque H6. 

· Dans la cellule I6, la formule =MAX(C6 :H6).

Puis on sélectionne les cellules C6 à H6 et dans le menu Format, on sélectionne Mise en forme conditionnelle, pour compléter la fenêtre comme indiqué ci-dessous.
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Pour finir, on copie les cellules C6 à I6 vers le bas, pour obtenir ce tableau...


Le record du monde du lancer de poids est détenu par Randy Barnes (USA) depuis le 20 mai 1990 à une portée de 23,12 m. Ce dernier mesure 1,95 m et a une hauteur d’épaule d’environ 1,70 m.

Dans les conditions de l’activité, à quelle vitesse initiale et avec quel angle de départ Randy Barnes a-t-il lancé le poids pour réaliser son record du monde ? 

On pourrait affiner nos recherches en exploitant davantage ce fichier Excel… J’y cours !




�Eq y = – \s\do1(\f(1;2)) g t2 + v0 sina t + h0�
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