EXERCICE B — Modélisation d’un service au tennis

Mots clés de 'EXERCICE B : mouvement dans un champ  de pesanteur uniforme, lois de Newton,
étude énergétique.

L'objectif de cet exercice est de modéliser la trajectoire d’'une balle de tennis lors d’un service et
de confronter ce modele a la réalité d’'un service analysé par pointage vidéo de la balle.

Les regles du jeu standard indiquent que le serveur doit se tenir alternativement derriére la
moitié droite et la moitié gauche du court. La balle doit passer en diagonale au-dessus du filet et
toucher le sol dans le carré de service opposé avant que le relanceur ne la renvoie.

Dimensions d’'un terrain de tennis
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Figure 1 : Dimensions d’un terrain de tennis (Sourc e : club de Westhouse)

Schéma sans échelle des trajectoires de deux servic es « a plat »
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Les bases du modeéle choisi

La masse de la balle dont le mouvement est modélisé est m = 58 g. Le service est effectué a
plat. La balle sera modélisée par un point correspondant a son centre de masse G. L'étude est
réalisée dans le référentiel terrestre supposé galiléen. Plusieurs hypothéses seront faites dans
le cadre de cette modélisation :
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@ les effets de rotation de la balle sur le mouvement sont négligés (service « a plat ») ;
@ la trajectoire de la balle se trouve dans le plan vertical (O,x,y) ;

® le vecteur vitesse initiale de la balle est horizontal ;

@ l'action de l'air est négligeable.

Donnée : Intensité du champ de pesanteur g = 9,81 m.s™.

Partie A : Etablissement de I'équation de la trajec  toire 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 hypotheses précédentes sont valables.

A.1. On donne les coordonnées des conditions initiales :
- position de la balle frappée au service B (13) ;

. L — (D
- vecteur vitesse initiale de la balle lors de la frappe v, ( 00).

A.1.1. Par application d'une des lois de Newton, a énoncer, déterminer les composantes du
., qa
vecteur acceélération a (ax) du centre de masse G de la balle, au cours de son
y
mouvement.

V.
A.1.2. Déterminer les composantes du vecteur vitesse v’ (v;) de G.

— /X
A.1.3. Déterminer les composantes du vecteur position 0G (y) de G.

A.2. En déduire que I'équation de la trajectoire du centre de masse G de la balle établie dans le
cadre du modéle choisi s’écrit :

g -
xX)=——-—=x“+H
y(x) 207
Partie B : Influence de la vitesse initiale dans le cadre du modéle choisi

Selon les bases du modele choisi, la vitesse initiale v, doit étre comprise entre deux valeurs
limites : elle doit étre supérieure a une valeur minimum v,,;, afin qu’elle franchisse juste le filet
au point C et inférieure a une valeur maximum vy« 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 v, en fonction de y(x), x, g et H.

B.2. Déterminer, a partir des documents fournis, les coordonnées (;g) et (;g) des points C
et D.

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.

B.4. En realité, la vitesse initiale mesurée lors du service est nettement supérieure aux vitesses
calculées précédemment. Commenter.
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Partie C : Etude énergétique

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

t (s) 0,00 | 0,03 | 0,06 | 0,09 | 0,12 | 0,15 | 0,18 | 0,21 | 0,24 | 0,27
y (m) 258 | 243 | 229 | 211 | 1,97 | 1,81 | 1,63 | 1,48 | 1,28 | 1,10
v (m-s™) 478 | 44,7 | 436 | 42,8 | 41,7 | 40,3 | 39,4 | 375 | 36,4 | 353

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