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EXERCICE B Modélisation d’un service au tennis (5 pts)

Partie A : Etablissement de I’équation de la trajectoire dans le cadre du modéle choisi

L’objectif de cette partie est de retrouver I’équation de la trajectoire de la balle de tennis obtenue
en admettant que les quatre hypothéses précédentes sont valables.

A.1. On donne les coordonnées des conditions initiales :

0
- position de la balle frappée au service B [Hj ;

—(V
- vecteur vitesse initiale de la balle lors de la frappe v, [OO]

A.1.1. Par application d’'une des lois de Newton, a énoncer, déterminer les composantes du

~(a
vecteur accélération a( XJ du centre de masse G de la balle, au cours de son mouvement.

Systeme : {balle de tennis} de masse m =58 g

Référentiel : le sol, référentiel terrestre supposé galiléen

La deuxieme loi de Newton indique que la somme des forces extérieures exercées sur la balle
est égale au produit de sa masse par son vecteur accélération.

2k, =ma

L’action de I'air est négligeable, ainsi la balle n’est soumise qu’a son poids P.
P=ma

m.g=ma

a=g

~-(a,=9,=0
a
3,=9,=-9

~(V
A.1.2. Déterminer les composantes du vecteur vitesse V[VX} de G.
y

. v dv,(t
a:d_v doncaX: M et ay: Vy—()
dt dt dt
v, (t)=Cte,

Ainsi en primitivant on obtient v
P {vy(t) =-g.t +Cte,

On détermine les constantes avec les conditions initiales.
, . e ey — — VOx :VO
Coordonneées du vecteur vitesse initiale v, : v,
Vo, =0
Compte tenu du vecteur vitesse initiale v, = v(t =0)on a:

Vo = Ctes
0=0+ Ctez
v, (t)=v,

Finalement : \7{
v, (t)=-g¢t
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A.1.3. Déterminer les composantes du vecteur position OG( j de G.
y

oG _ dx(t)

A chaque instant v = dT donc vx et vy=-—21

dt
X(t)=v,t+Cte,

En primitivant on obtient OG 1

y(t)= —Eg.t2 +Cte,

Conditions initiales, at = 0 s, le projectile est au point de coordonnées (x(0) = 0; y(0) = H) donc :
0+ Ctes=0
0+0+Ctea=H
X(t)=v,t
Finalement, on obtient les équations horaires 0G 1
y(t) :—Eg.tz +H

A.2. En déduire que I'’équation de la trajectoire du centre de masse G de la balle établie dans le

cadre du modele choisi s’écrit : y (x)= —%xz +H
0
X(t
Comme x(t) = vo.t alors t = X .
VO

1 X ’
y(Xx) :—E.g.[Z] +H

y(x)=—%x2+H

0
Partie B : Influence de la vitesse initiale dans le cadre du modéle choisi
Selon les bases du modéle choisi, la vitesse initiale vo doit étre comprise entre deux valeurs
limites : elle doit étre supérieure a une valeur minimum vomin afin qu’elle franchisse juste le filet au
point C et inférieure a une valeur maximum vomax afin qu’elle retombe dans les limites autorisées
au point D.
B.1. A partir de I’équation de la trajectoire du centre d’inertie de la balle, donner I'expression de la
vitesse initiale vo en fonction de y(x), x, g et H.
y(x)= —% X +H

0

g
2\/—§x2 =H-y(x)

g 2 2
0




X X
B.2. Déterminer, a partir des documents fournis, les coordonnées [ Clet| ®|des points C et D.
Ye Yo

A l'aide du schéma des trajectoires et la figure 1,

y. =0,91
X, =5,50+6,40+6,40 :18,30j

Yo =0

B.3. Si la hauteur a laquelle la balle est frappée au service est H = 2,6 m, en déduire les

valeurs Vomax €t Vomin €xtrémales de la vitesse initiale de la balle pour que le service soit
validé.

. , X. =5,50+6,40 =11,90
on trouve que le point C est au sommet du filet

et le point D est sur la ligne de service (

g
Onav,=X. |——— .
P\ 2(H-y (%)
La vitesse initiale minimale permet d’arriver au pointC, v, . = X..
p p Omin C\/Z(H—yC(XC))
| 9.81
Vomin =11,90x% 9.81 =20 m.st? 11.9% | sz 6-050
2x(2,6-0,91) 2.027323782E1,

La vitesse initiale maximale permet d’arriver au point D, v

omar = X"'JZ(H —i(xo))

9,81
—— =25ms? 3% | e
2X(2,6—0) 18.3 2%(2.6)

Voma =18,30%

2.513529123€1

B.4. En reéalité, la vitesse initiale mesurée lors du service est nettement supérieure aux
vitesses calculées précédemment. Commenter.

Le modele utilisé ne tient pas compte des frottements de l'air.

La valeur de la vitesse initiale réelle est plus grande car la balle étant freinée par les frottements
de I'air, il faut la frapper plus fort pour atteindre les points C et D.

Partie C : Etude énergétique

La quatrieme et derniére hypothése du modéle suppose que l'action de IP'air est
négligeable. A partir d’'une étude énergétique du mouvement réel, dont les données
figurent ci-dessous, montrer que cette hypothése n’est pas vérifiée.

t(s) 0,00 | 003 | 0,06 | 0,09 | 0,12 | 0,15 | 0,18 | 0,21 | 0,24 | 0,27
y (m) 258 | 243 | 229 | 211 | 197 | 181 | 163 | 1,48 | 1,28 | 1,10
v (m-s™) 478 | 447 | 436 | 428 | 41,7 | 403 | 394 | 37,5 | 364 | 353

Le candidat est invité a prendre des initiatives et a présenter la démarche suivie méme si
elle n’a pas abouti.

Si I'action de I'air est négligée alors le systéme n’est soumis qu’a la force poids qui est une force
conservative. Le systéme est en chute libre et 'énergie mécanique se conserve.

On calcule I'énergie mécanique pour chaque position. Ew = Ec + Epp

Em = %.m.v2 +m.g.y

On utilise le tableur de la calculatrice.



Lien vers le tutoriel vidéo pour utiliser le tableur intégré a la calculatrice TI 83 Premium CE

https://youtu.be/9WQeY7FjIkM
Entrée des donnéesyen AetvenB

CELLSHEET APP []

so1 A B c D
2.58E0 4.78E1
2.43E0  4.47E1
2.29E0  4.36E1
2.11E0 4.28E1
1.97E0 4.17E1
1.81E0 4.03E1
1.63E6 3.94E1
148E0  3.75E1
1.28E0  3.64E1
1.1E0_ 3.53E1
1
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En D, calcul de I'énergie potentielle de pesanteur

CELLSHEET APP []
s01 B ¢ E
Y.78E1 s.san[_'__]

YY4Y7E1 5.79EL
4.36E1 5.51E1
4,28E1 5.31E1
Y.17E1  5.64EL
4.63E1 M4.71E1
3.94E1 4.5E1
3.75E1 M4.08E1
3.64E1 3.BYEL
353E1 3.61El

-
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D1: =58E-3%9.81%A1

" 1 ¢ 1 =

IFONCTI

Résultats

CELLSHEET APP []

so1 B c D
1 4.78E1  6.63E1 1.~m:ah
2 YM47EL  S.79E1 1.3BE0 5.93E1
3 4.36E1 S51E1  13E@ 5.6MEL
Y 4.2B8E1 S531E1  1.2E0 5.M3E1
5 417E1  S.O4EL 1.12E0 5.15E1
6 Y.03E1 Y4.71E1 1.03E0 Y4.81E1
7 3,94E1 45E1 9.3E-1 4.59E1
g 3.75E1 Y4.08E1 B.ME-1 4.16EL
3.64E1 384EL 7.3E"1 3.9
ﬂ 3.53E1 3.61E1 5.3:-1
Ele:
LAG ICOLLEIMENU |

En C, calcul de I'énergie cinétique

CELLSHEET APP 1
so1 f B )
2.5860 47861 1.9E-1

2.43E0 M4.N7EL
2,29E60  4.3B6E1
2.11E0 Y4.2BE1
197E6 M4.17E1
1.81E0 M4.03E1
1.63E0 3,94E1
1.48E0 3.75E1
1.28E0 3.64E1

1.1E6 3.53E1

-
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C1: =0.5XSBE-3%XB1XB1

En E, calcul de I'énergie mécanique
ELLSHEET APP

so1 B G
1 4.78E1 6.63EL 1.
2 4M7E1 5.79EL  1.38E0
3 4.36E1 5S51EL  1.3E0
4 42861 S531E1  1.2£0
5 417E1 5.04EL 1.12E0
6 4.03E1 4.71EL 1.03E0
7 3.94E1 45E1 9.3E-1
8 3.7561 4.0BEL B.ME-L
9 364EL  3.BYEL  7.3E1
10 35361 361E1  6.3E°1
1

E1: =C1+D1l

(" T % 1 = IFONCTI

Recopier les valeurs de I'énergie mécanique sur votre copie.

L’énergie mécanique diminue au cours du mouvement ainsi I'lhypothése de négliger I'action de

I'air n’est pas correcte.

En cas d’erreur dans ce corrigé, merci de nous contacter par email : labolycee@Iabolycee.org



https://youtu.be/9WQeY7FjlkM
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