


Introduction

- 4¢ activité sportive la plus
pratiquée en France

- Enjeu de Pamélioration de
Pexpérience du jeu :

 Performances
« Confort

Fig.1 : Nombre de joueurs professionnels et de matchs
joués, selon I’année

Fig 1 : https://gestion-sports.fr/les-chiffres-du-tennis-en-france/



Problématique : Quels parametres de la raquette

de tennis permettent d'optimiser un coup droit ?

Objectifs

Martin Grangé Adrien Roy

. - Modéliser la raquette comme
- MOdellser Ie Systeme de la ba"e une poutre encastrée_libre

au contact de la raquette

- Etudier l'influence des

L4 3 " “
- Etudier l'influence des parameétres de la raquette sur
parametres de la raquette sur sa réponse vibratoire a

la vitesse de sortie de la balle une balle de tennis



Influence du point d’impact et premieére
modélisation

Amélioration du modele : Prise en compte de
I’ACOR

Influence du moment d’inertie et prise en
compte de I’avant bras

Influence du cordage sur le jeu
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Fig.2 Mesure de la vitesse de sortie en fonction de la position .
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Acquisition des données

@ Tracker = o X

Fichier Edition Vidéo Trajectoires Systéme de Coordonnées Fenétre Aide

= | B - | | Meiste ¥ | @ Q126% | - B | W C

0
| W < masseA m | 1,000 kg

= Control X bi
Contréle des tr 4 | = Graphev | O masseA|w| [] Synchroniser &

Nouveau <> masseA _ masse A (t, x)

|

L | L

L L

10,15 1020 1025 1030 1035 1040 1045 1050
tis

t=10,333 s x=-6,689E-2m =)

masse A {t, y)

T T T

10,15 1020 1025 1030 1035 1040 1045 1050
t(s)

Tableau de données ¥ | & masseA|w -

t(s) x (m) y (m) frame
10,133 -0.269 0.171| 303
10.167| -0.164 0. uﬂ 304
10.200| -3,496E-2 6.697E-2] 305
10.233) 0.105] 4.984E-2 306
10,267, 5,382E-2) 5,374E-2 307
10.300] -5.363E-3 6,074E-2) 308
10,333 -6,689E-2) 7,710E-2 308
10.367| -0.120 9.267E-2) 310]
10.400| -0.167 0.114 311
10.433) -0.209 0.134 312
10,467, -0.244 0.154 313
10.500] -0.276 0.176) 314
10,533 -0.297 0,192) 315]

la masse sur la barre d'outils, maj-clic pour marquer a nouveau la zoie mise en évidence),

‘309‘100% E‘ Ho» C O 1B oE

__Expérience 1 vitesse sonleAmM

Numéro de I’essai
Fig.3 Utilisation du logiciel Tracker 6

Etalon




I - Modéle du pendule simple

Résultats
Vitesse de sortie de la balle en fonction de x
3.25 ; —
<+ Cas service
:’I.-"""--._L - Cas standard
3.00 e K,
/
Ts
2.75 -
’,T- !:1\\‘ ._\\%
— l, 7 \ \\
% 2.50 ;I‘ —# \ S|
A -
: / ¥ . T 4
1)) !
T
@ 2.25 _I_’ 2 3
\\
/ \
2.00 : "'F { -
’Ji"" T ‘~+
‘"
1.75 i <
o}
1.50

- Cas service :
Balle initialement
au repos

- Cas standard:
Balle avec une
vitesse initiale

Fig.4 Résultats de

’expérience 1
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Modélisation

Au point d’impact, conservation du moment

% %10 point fixe cinétique
L d v (Vemd — Jw)d — e(wd + V) J
balle J + md?
tel
Ve
, || poutre J = Moment d’inertie de la raquette
— V. = Vitesse d’entrée de la balle
“ w = Vitesse angulaire de la raquette

e = ACOR: Coefficient de restitution apparent
Fig.5 Expérience 1 avec M de la ball
la raquette modélisée m = Nasse de la balle

en poutre

https://www.real-world-physics-problems.com/physics-of-tennis.html
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Mesure du moment d’inertie de la raquette

Equation du mouvement

Axe .
JO +mgLf =0
Noix et serflex _[mgL 2w
TYENT T T

Roulements )
mgqglLT

3 bille g meld”
& 472
Potences

I = distance axe de rotation - centre de masse
T = période des oscillations

Fig.6 Dispositif de mesure
des périodes d’oscillations
de la raquette
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Mesure du centre de masse de la raquette

Distance :
extrémité du manche - centre de masse

L=33+1cm
g mgLT?
- A4Ax?

Jies = (4,98 £+ 0,48) x 10% kg.m ™!

Fig.7 Mesure du centre de masse

10



I - Modéle du pendule simple

Comparaison des résultats

Vitegsse de sortie de la balle en fonction de la distance a la pointe de la poutre

Vs en m.s-1

Figa.8 Tracé théorique pour une poutre

3.0 4

N
=}

/

g

1
—— Cas service

~— Cas standard

N

=
%]

:>Le modeéle n’est pas adapteé
— Besoin de prise en compte des variations de I’ACOR sur le tamis

Vs en m.s-1

Fig.4 Résultats de I’expérience 1
Vitesse de sortie de la balle en fonction de x

3.2 T [
Al + Casservice
3.0 %4 s - -4~ Casstandard |
. ’ \‘
7 \
2.8 1 / | Zt
LA\
;" ,’ \ \'\
’ 1 ~
26 57> Ak
+ /' \ 5%
/ ’ \ N
24 / -~ v *-- -]
4 i+ \ e &
4 /! \
2.2 =+ 7 1
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Vaprés rebond

Mesure de PACOR e =

Vavant rebond

Pinces
fortes
Axe
Potences
Caméra
Support
élévateur

Etalon Fig.9 : Montage mesure de ’ACOR 12
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Acquisition des données

&) Tracker - [u] X

Fichier Edition Vidéo Trajectoires Systéme de Coordonnées Fenétre Aide

= B wr L Wl | seiste 3| @ T 163% # - =3

4
2 | k= Graphe ¥ | < masse A| ¥ | [] Synchroniser EN

masse A (t, x)

¥ -t biton de calibration A []R| 7 Contidledes i X yayr 3 réchelle| 0,312m angle du ruban

Nouveau <> masse A

01 T T
02k 1
03k 1
04t 1
051

% {m)

350 355 360 3B 370 375 380 385 390 385 4,00 405
t(s)

£=3,937 5 x=-0.475m
masse A (t, y)
0,308 T T T T T . -
025
Ena0p
o5t
0,10p

350 355 360 285 370 3,75 380 385 390 395 400 405
tis)

[@ Tableau de données ¥ | <> masseA|w a

1(s) X (m) y (m) v, (m/s) frame
3,470 -0.565 0,305 104) ~
3,504 -0.487 0,233 2,545 1085)
3,537 -0,395 0.170] 2978 108
3,670 -0.288 0,124 3,393 107]
3,604 -0.169 9.183E-2] 3,050 108]
3,637 -8,470E-2| 8.701E-2] 0,325 109
3,670 -0.147 8,822E-2] -1,823 110]
3704 -0.208 0101 -1.751 i
3737 -0.264 0114 -1,534 112|=
3.770] -0,309 0,134 -1,335 113]
3.804 -0.353 0.154 -1.281 114
3,837 -0,394 0.170] 1,119 115
3,871 -0.428 0,191 -0.884 1186]
3,904 -0.453 0.207 -0,704 117
=-5,219E-2 0,184 baton de calibration A sélecti é (fixer la | pour medifier I'échelle, fixer I'angle pour modifier I'ch; ion de I'axe) 3,937 0475 0,224 -0,558 118
i 3971 -0.491 0,240 -0.379 119)
118 |100% E L 2 v L] 4,004 -0,500 0.244 -0,144 120] |
T 4037 -0,500 0,252 -T.219E-2 121]~]

) Numeéro de I’essai
Etalon Fig.10 Utilisation du logiciel Tracker

13
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Comparaison des résultats

Fig.11 Résultats expérimentaux

Fig.12 Résultats théoriques

ACOR en fonction de la distance par rapport a la pointe de la raquette

D.E_||||||||'|'Illl'|IIII1IIII|IIII|IIII

0.5 - e -

) = 0.5 |

’}/,/‘/ C
0.4 - 7 0.4 E E
Y . No added mass J
: / €, 03 - E
“ 03 {‘-/ 02 B Fgatx=16cm 7
/ : . .
/ 0.1 o 30 & at th 2
024/ - .
/ D-'D ™ 1 tj|_|J_|jj__1|III!.IIIII1IIIIIIIII-
0 5 10 15 20 25 30 35

T T T T T T :H:. cm
5 10 15 20 25 30 { }
x en cm
5cm -
’ o~ ey S S
= ‘tT R ol 5‘::3";'}:‘1 el Customising a tennis racket by adding weights, Rod Cross
=1 “l = : S i ‘ o —1= Physics Department, University of Sydney, Sydney, NSW, Australia
14
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Modele avec prise en compte de PACOR

Vs =w(l+e)(L —x)

Vitesse en fonction de la distance par rapport a la pointe de la raquette
3.4 A

3.2 1 olv ''''' %\.
./ \.
7 N,

3.0 A

2.8 1 AY,

g N
2.6 A -

2.4 1 A Y

2.2 ‘\{‘

T T T T T T
5 10 15 20 25 30
X encm

Fig.12 Nouveau modeéle avec
mesures expérimentales de
’ACOR

—-- (Cas service

4
Vs en m.s-1

Vitesse de sortie en fonction de la distance depuis la pointe de la raquette
3.2 A

3.0 4

2.8 1

2.6 1

2.4 4

2.2 1

2.0 4

1.8 4

1.6 4

A~ + Cas service
S

~—

T
10

T T T T
15 20 25 30
Xencm

Fig.4bis Résultat de | ’expérience

1 cas du service

15
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Comparaison des résultats

Vs =w(l+e)(L —x)

Vitesse de sortie en fonction de la distance depuis la pointe de la raquette
3.2 A

21[.} :l L] I rTra rTri I T i I LI TTTi I | | |: 7*'-.,__‘-- + Cas ser\”ce
F . ] / k>
200 = 3 3.0 /, 3
C Mo added 3 Ty z :i;
190 mass — F Y
E C ] 2.6 1 I’/ “\
= C 3 P # \
é 180 C ] € 241 o Y
> 170 F gatx=16cm E ; S \\
L - 224+ ¥
160 | 30 g at tip 3 20 e
o . Tk
]Sﬂ'||LJ||||||||r|||||||||s|||||||||||' 1.8 4 \"..,‘
0 5 10 15 20 25 30 35 L6l Ty
x (cm) 5 10 15 20 25 30
Xencm
Fig.13 Tracé du nouveau Fig.4bis Résultat de | ’expérience
modéle avec I’ACOR théorigue 1 cas du service
Customising a tennis racket by adding weights, Rod Cross 16

Physics Department, University of Sydney, Sydney, NSW, Australia
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Nouveau montage : simulation de la présence de 'avant bras

Vis
Anneaux
Axe ]
Ecrou
Poids
Roulements a (Serflex) oa
bille
v Masse
/ (Serflex)
Roulements a
Potences billes
~j ;
- =T .

Fig.14 Montage double pendule
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Acquisition des données

Axe Potence

Fichier Edition Vidéo Traj ires Syste de Coord : Fenétre Aide
EH| 8w |- Ll | eiste % | @ Qosu | /
4
W < masseA m |1,000kg 2 Controle des tr... X / 4 5| k= Graphe v | & masseA| v | [] Synchroniser Fs
Nouveau <> masse A = masse A (t, x)
|| 06F T T T T <
05 2|
Epat 1
x
03+ i
021 | L | L |
17,85 18,00 18,05 18,10 18,15
E t(s
:[t=18,200 s x=0,624 m &
: masse A (t, y)
T T T
= 1,060 .
=101 4
-1,15 s ' I :
17,95 18,00 18,08 18,10 18,18

,200 s y=-1,026 m

[@ Tableau de données ¥ | < masse A H A

_E t(s) X (m) y (m) ) v (ms)
E 17.950] 0,186} -1,150] A
17,967] 0,197] -1,150] 1,430] 1,442]
17,983 0,234 -1.144] 2,300) 2,308
18,000} 0,274] -1,144] 2,238 2,241
18,017 0,309 -1,148] 2,176 2,177,
18,033] 0,346} -1,146] 2,114 2,136
18,050 0,379 -1,138] 1,865] 1,966f_
18,067] 0,408 -1,125] 1,989 2,024
18,083 0,446 -1,125] 1,927] 1,963
18,100} 0,472] -1,113] 1,803] 1,888
§ 18,117 0,506 -1,107] 1,865] 1,947]
x=1,359 m y=-0,584 m é (déterminer la masse sur la barre d'outils, maj-clic pour marquer a nouveau la zone mise en évidence) ~| 2 18,133 0,535 -1,094 1,616} 1,807|
= J : 18,150 0,559 -1,080] 1,430] 1,778
goe2 @ L ARttty 18.167 0,582 71,059 1.368) 1,7e7t
S B 18 183 0 604 -1.042 1243 1592|%

Etalon Fig.15 Utilisation du logiciel Tracker

18
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Mesures intermeédiaires

Roulements a
bille

Fig.16 Mesure des centres de

masse Masse
(Serflex)

e |
33T

Fig.17 Mesures des

moments d’inertie
(swingweights) 19
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Comparaison des résultats

THEORY CALCULATION
Ball Speed
vs
Swingweight at End
) ) _ . _ . ——
Vitesse de sortie de la balle en fonction du moment d'inertie I o . Curve Fit: n =4
+ Cas service ‘ 3. e ;
3.0 1 36 |- Pk 5
,'—;'r/—,' ™ - ]
28] + -—-}—~ . z a5 * Ball Speed 3
+ “.‘. E’
= o
- ! 32t .
v 2.6 s };
£ / L
& / i
w / 30 - -
> 2.4 ;
!
! 28 .
2.2 U Numerical program
’ ‘ simulating double
! 5 pendulum parameters.
26 PREEE S SRS SN T U SN SN U N T U SR Y
2.0 - 0 100 200 300 400 500 600 700 80O
100 200 300 400 500 Swingwelgnt at End (kg x cm®)

] en kg.cm2

Fig.19 Résultats théoriques

Fig.18 Résultats expérimentaux

Tennis warehouse university : Effect of
Customization on Swing and Ball Speed

20



) OTDHTE> 4

Création d’un cadre a cordes de tension variable

Clés de
guitare

Cordage
de raquette

Fig.21 Cadre achevé

Fig.20 Fabrication du cadre

Clous

21



) OTDHTE>

Mesure de la tension des cordes

Acquisition e T
Latispro Ld Boitier c=]-2 = fA
\ d’acquisition \ He
Sysam
Amplificateur 2L
relié au micro A= T
Alimentation
branchée a o
/ = _| s 9
I’amplificateur » /l/ =Ty =p fz 4L
: Micro 0 ¢ n2

L = longueur de la corde
Cadre iy = masse linéique
n = ordre du mode propre, ici n=1

f = fréquence de vibration de la corde

Fig.22 Mesure de la fréguence 22




) OTDHTE> 4

Dispositif expérimental

Pince forte :
Point initial

Etalon

Caméra

WA | - " Potences

Fig.23 : Montage expérience cadre

Cadre

23



IV - Influence des cordes

Résultats

Vitesse de sortie de |la balle en fonction de |la tension des cordes

31 e
LT
l

3.0 7

L
2.9 /

2.8

Vs enm.s-1
b

=

2.7

-
-.-"-r
-

—

2.6

0 2 4 6 8 10 12 14
T en kg

Fig.24 Résultat expérience 4 24




Augmentation | Inconvénients Autres avantages

de la vitesse
de la balle
Position Frapper autour Pas de prise en Présence d’un
de 15 cm depuis compte de l'angle noeud de
la pointe du / d’incidence de la vibration entre
tamis balle 10 et 25 cm

depuis la pointe

Moment Augmenter le Existence d’un
d’inertie  swingweight / maximum
Diminution de la
maniabilité
Cordage  Augmenter la Réduction de la Excitation de
tension des / durée de vie du fréquences de
cordes cordage résonnance

moins probable

* Importance du ressenti du joueur

* Modification par 'expérience du joueur 25



Merci pour votre attention



Annexe 1:

Démonstrations

Démonstration de I’expression de la vitesse de sortie en fonction de la position

- —
O : = Lo = cte
. 1@'_"* = Lo; = Loy
) \,ié Or Vs —v; = ea(ve — Vo)
ballo ,Cl]*:’
Wme_ e avec v vitesse de la poutre
c ' *ﬁ?ﬁbw - paedv
“ T-j)_o, V vitesse de la balle
o, 4 e4 ACOR
— 4?'

TMC au systéme {balle + poutre} autour de I'axe fixe e, donc Vy —wyd = es(—wed — Vo)

dans le réf galiléen terrestre
Vs + ea(wed — V)

— = Ws = d (2)
dLo = — = — — =
dt M(ma + M(Fpoutr34balle) + M(Fba.]leapoutre) + M(Fpivot) (2) dans (1) :
A Y= P JV Jey
= OM Amg+ M (Fpoutre balle) + M (—Fpoutre -balle) mdV, — Jwe = p + T(Wed + V) + Vomd
= *re_:/\ mge,
4)
=0 mdV, — Jw.)d — egJ(w.d + V,
Ly )i ead(wed + V)

md? + J

27



Annexe 1:

Démonstrations

Démonstration de I’expression du moment d’inertie

TMC au systéme {poutre} dans le référentiel terrestre galiléen autour de |'axe fixe E};

) - —
JO = M(P) + M(Fpiyor)
= J = —mgLsin(f)

Pour § < 1, sin(f) ~ ¢
mgL »  mgL

sin(8) =6+ —=0=0

= f+ 5

mglL
Wy = 11," 7

0(t) = Acos(wpt) + Bsin(wyt)
#(0) =0= B =0

= 0(t) = 0y cos(wyt)

o — mgl 2w

’ JE;T
=» J = mgL—
me 42

28



Utilisation logiciel tracker : mesures sur images

@) Tracker = o X
Fichier Edition Vidéo Traj S de Coord Fenétre Aide
S H| 8w L Ll | Seise ¥ | @ Qsow L B | W
§ T
W %7 rubanA [v]Ruler Incrément 0: longueur i I'échelle|0,311 m | angle du ruban|-2,8° 4 y| k» Graphev %7 ruban A| v | [] Synchroniser N
‘ ruban A {t, L)
__05f E
£
=]
oL 4
| | | | | | I |
: 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
2 t
t=0,000s L=0,311m )
: ruban A (t, 8)
96 F T T T T T T T T ]
T H
o ad 3
29t 4
-3,0 I 4 L \ 4 L I I
2 0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 08
| t(s
:|t=0,000 s 6=-2,781 =
Tableau de données v rubanA| v a
i tls) L(m) 6
0,000 0311 -2.8°
0,100 0,311 -2.8°
0,200 0311 -2.8°
0,300 0,311 -2.8°
0,400 0,311 -2.8°
0,500 0311 -2.8°
0.600 0311 -2.8°
0,700 0311 -2.8°
0,800 0311 -2.8°
0,900 0,311 -2.8°
x=0,160 y=-8,805E-3 é (definirlal pour modifier I'échelle, définir I'angle pour modifier I'ori de I'axe des x)
000 |100% Elu » 2 /' = a1 m R
Y i e s e e e e e e e e
._Distance balle raquette Il .jpg l
Numéro de I’essai Etal 29




Annexe 3:

Codes Python

=
M) = D WD 00 ~ O W LRI

[y
L

— =
~l &N LN o

oo -

S
M = @ O

[T T o N S N S
M = D W00~ O N g

Lo Ld Lo Ld Lo oLd L)
W0~ o N L)

e

## Importation des bibliothéques

from math import *
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

## Données

u X=0.3 #cm

u x = 2¥10%*(-3) #m = incertitude sur le pointage

dt = 1/30 #s = intervalle de temps entre 2 frames

u_Vs = 2%%g.5%u_x/(dt) #m.5-1 = incertitude sur la vitesse

# CAS 1 : Service (balle au repos)

4,11.9,16.6,18.1,22.7,25.8,31.6

X=np.array({[2.4,5.3,8. 1)
2.512,2.723,3.131,3.031,2.837,1.982,

4,5.3, # distance a partir du bout de la raquette en cm
Vsl=np.array([2.201, 1.8

91,1.632]) # mesures
# CAS 2 : Coup standard (balle en mouvement)

Vs2 = np.array([1.813,1.915,1.980,2.35,2.621,2.786,2.613,2.438,2.356]) # mesures

## Tracé

Tracé des résultats de
’expérience de la vitesse de

plt.scatter(X,Vsl,s=100,marker="+",1label="Cas service')
plt.plot(X,Vsl,linestyle="--")

plt.scatter(X,Vs2,s=100,marker="+",label="'Cas standard')
plt.plot(X,Vs2,linestyle="--")
plt.errorbar(X,Vs2,xerr=u_X,yerr=u_Vs,fmt="r+', linewidth=1,capsize=2)
plt.errorbar(X,Vsl,xerr=u_X, yerr=u_Vs,fmt="b+',linewidth=1,capsize=2)

plt.legend()

plt.ylabel{'Vs en m.s-1")

plt.xlabel('X en cm')

plt.xlim(-0.5,35)

plt.title('Vitesse de sortie de la balle en fonction de x')
plt.grid()

plt.show()

sortie en fonction de la
position

30



Annexe 3:

Codes Python

S D 00~ O LN B L R

=
=

=
VIS

I

= =
oo

=
w oo~

=

(a8
=

J

N

I

NN

[AS IS
~ >

falian]

(VSIS ]
=

Wb LW W W W w
[ 5 [ S W NS R S T T == SR i T I, ISR R ) N R

~
=]

## Bibliothéques

import numpy as np

from math import *

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy.random as rd

## Données

N=100000

p_m=0.1 #g = précision balance

uT = 1/16 #s = incertitude sur la période

u L =14#cm = incertitude sur les centres de masse

L= 33 #cm = distance du centre de masse

T= 22/16 #s = période des oscillations

g= 9.81 #m.s-2 = accélération de la pesanteur
m= 320.9 #g = masse de la raguette

## Simulation

T sim=T + u_T*rd.normal(@,1,6N)
L sim =L + u_L*rd.normal(®,1,N)
m_sim = m + rd.uniform{-p_m,p_m,N)

[
2]
[ai]
—
]
wn
=
=
I

(m_sim*10%*(-3)*g*10**2*L sim)*T_sim**2/(4*pi*+*2)

, u_J = np.mean(Jcalc_sim), np.std{Jcalc_sim, ddof=1)

## Tracé

Histogramme pour N=100000 simulations

plt.hist(Jcalc_sim, bins='rice')
plt.title('Histogramme pour N=100000 simulations')
plt.xlabel{'] simulée, kg.cm2')

plt.ylabel ("Nombre d'apparitions")

plt.show()

print("J =", format(J, "#.4f"), "kg.cm2")
print{‘'u_J =', format(u_J, "#.1f"), 'kg.cm2')
|

1500 ]
2000 ]
2 1000 4
500 -
o |
J = 4986.6588 Kkg.cm2
u J=47.7 kg.cm?
Incertitudes et résultats sur
la mesure du moment
d’inertie de la raquette
31




Annexe 3 :

Codes Python

Tracé de la vitesse de sortie

théorique en fonction de la
position (modéle 1)

(S

e e S
T 0 00~ O U da L) N = D00 ] O U1 e L

[SEENN]
J U W=D WO

D W 00~

S

Lo LRI R R R R R R
[

Wl W

from math import *
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

dl = np.linspace(®,66.5,100)
d = d1*0.01

def tracer{(J,v,m,e,w,j,L)
plt.figure(1)
Vo = - ((vem*d-J=w)*d-e*(w*d+V)*]) / (J+m=d**2)

plt.plot((0.665-d)*100,v0,linestyle="-", label=L[j-11)
L=['Cas standard','Cas service','Raguette initialement au repos']
# Cas 1
J = 0.045 # kg.m**2 moment d'inertie de la poutre
V1 = 3.734 # m.s-1 vitesse d'arrivée de la balle
m=0.04949 # kg masse de la balle
e = 0.5 # ACOR coeffient de restitution
wl = 4.27 # 5-1 vitesse angulaire de la raguette
# Cas 2
V2 =0 # m.s-1 vitesse d'arrivée de la balle
w2 = 4.27 # s-1 vitesse angulaire de la raquette
# Cas 3
V3 = 3.734 # m.s-1 vitesse d'arrivée de la balle
w3 =0 # s-1 vitesse angulaire de la raguette
# Test

tracer(J,v2,m,e,w2,2,L)
tracer(J,vl,m,e,wl,1,L)
#tracer(J,V3,m,e,w3,3,L

plt
plt
plt
plt
plt
plt
plt
plt

.Legend()

.ylim(e,3.5)

.xlim(-1,70)

.ylabel('Vv0 en m.5-1")

.Xlabel('d en cm')

.title('vitesse de sortie de la balle en fonction de la distance & la pointe de la poutre')
.grid()

.show()
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## Importation des bibliothéques

from math import *

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

## Données

u_xX=0.3

u_x=2*10**-3 #m = incertitude pointage
dt=1/30 #s = intervalle entre les frames
u_V=2**Q ,5%u_x/dt #m.s-1

X=np.array([2.4,5.6,10.9,16.8,22.7,31.6]) # distance & partir du bout de la raquette
en cm
Ve=np.array([2.956,2.990,3.077,2.917,3.101,2.987]) #vitesses d'entrée

16 Vs=np.array([0.461,0.864,1.308,1.364,1.508,1.536]) #vitesses de sortie
17 e=Vs/Ve

18 n=len(e)

19

20 u_e=np.zeros(n)

21 for i in range (n):

22 u_e[i]=e[i]1*((u_V/Vs[i])**2+(u_V/Ve[i])**2)**0.5

23

24 ## Tracé

2z

26 plt.scatter(X,e,s=100,marker="+"',c="bh")

27 plt.errorbar(X,e,xerr=u_X,yerr=u_e, fmt="'r+', linewidth=1, capsize=2)

28 plt.plot(X,e,linestyle="'-.")

29 plt.ylabel('ACOR")

30 plt.xlabel('x en cm')

31 plt.title('ACOR en fonction de la distance par rapport & la pointe de la raquette')
32 plt.grid()

33 plt.show()

24

Tracé de ’ACOR en fonction de la
position avec incertitudes
(composées)
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Annexe 3 :

Codes Python

1 ## Bibliothégues

from math import *

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import numpy.random as rd

8 ## Données

665 #m = longueur raguette
7 #rad.s-
p.array([2.4
.array([2.
.array([@.
e #ACOR

tir du bout de la raguette en cm
es d'entrée
tesses de sortie

.7.31.6]) # distance a
.917,3.101,2.987]) #

.364,1.5088,1.5361)

19%%-3 #m = incertitude pointage
intervalle entre

## Incertitudes composées sur e

nk = lenfe}

u_e=np.zeros(nb)

for i1 in range (nb}):
u_elil=elil*=((u_v/Vs[i])**2=(u_v/Veli])*=2}#*%0.5

## Monte Carlo

; sim = w + u_w*rd.normal{(®,1,N)
_sim = L + u_L*rd.normal(@,1,N)

lc_sim = np.zeros((nb,N))
np.zeros{nb)
_V = np.zeros({nb)

m = np.zeros{{nb,N})
sim = np.zeros{{nb,N})

for 1 in range (nb):
im[i] eli]l + u_e[il*rd.normal(@,1,N)
%[1] + u_X¥*rd.normal{@,1,N}

W

for 1 in range(nb):
lc_siml[il]

w_sim*(L_sim-X_sim[i]*1@**-2)*(1+e_sim[i])

Tracé de la vitesse de sortie
théorique en fonction de la
position avec prise en compte de

vI[il, w_vIil np.mean{Vcalc_sim[i]l), np.std(vVcalc_sim[i], ddof=1)
## Tracé
.plot(X,.V,linestyle="-.",label="Cas service")}

t
t.scatter(X,V,s=100,marker="+",c="h")
t.errorbar(X,.V,xerr=u_x¥*10%**2,yerr=u_V,fmt="b+' ,ecolor="b",linewidth=1,capsize=3)
t.ylabel('vs")
lt.xlabel{'x en cm'}

t

t

t

t

.legend()

.title('Vitesse en fonction de la distance par rapport & la pointe de la raguette')
.grid(}

.show(}
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’ACOR (modéle 2) + Incertitudes
par Monte Carlo
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Annexe 3:

Codes Python

#£# Importation des bibliothégues

import numpy as np
from math import *

5 import matplotlib.pyplot as plt
6 import numpy.random as rd
8 £# Données

p_m=8.1 #g = précision balance

12 u_T =np.array([1/20,1/22,1/32,1/16,1/24,1/22,1/20,1/29,1/20,1/22,1/24]) #s = incertitude sur la période
13 u_L = 8.5 #m = incertitude sur les centres de masse
1 u_x = 1*18%**(-3) #m = incertitude sur le pointage
dt = 1/60 #s = intervalle de temps entre 2 frames
u_Vs = 2%%9.5%u_x/(dt) #m.s-1 = incertitude sur la vitesse
L=np.array([15.3,20.4,22.5,24.6,26.8,256.9,31.1,33.2,35.3,37.4,38.5]) # distance centres de masse en cm
T=np.array([0.95,1,35/32,17/16,27/24,25/22,23/20,36/29,26/20,29/22,33/24]) # périodes des oscillations

21 g=9.81 #m.s5-2 = accélération de la pesanteur
22 m=274.3 #g = masse de Lla poutre gui modélise la raguette

Vsl=np.array([2.076,2.325,2.703,2.831,2.911,2.977,2.902,2.821,2.832,2.732,2.661]} # mesures

##Incertitudes avec Monte Carlo TraCé des réSU|tats de
%5 = 100000 I’expérience du double

nb = len(T}

e dumiterntn i p ) pendule avec incertitudes

= np.zeros((nb,N})}

St par Monte Carlo

_sim = np.zeros((nb,N})

for 1 in range (nb):
T_sim[i] = T[i] + u_T[il*rd.normal(e,1,M)
L_sim[i] = L[i] + u_L*rd.nermal{@,1,N)
for 1 in rangeinb):
Jeale_sim[i] = (m_sim*1@¥*(-3}*g=lo*=*2*L_sim[i])*T_sim[i]**2/ (d*pix*2)
J[il. w_J[i] = np.mean{Jcalc_sim[il)}, np.std{Jcalc_sim[i], ddof=1)

a6 ## Tracé

figure(1l)

.scatter({J,Vs1,5=100,marker="+"',label="'Cas service'}
plot(J,vsl,linestyle="--")
.errorbar(1,vsl,xerr=u_J1,yerr=u_Vs,fmt="b+',ecolor="qg",linewidth=1,capsize=2}

34

.érid{}
.show(}

=R = R = R = By By iy o = iy = iy = |
e e




Annexe 3:

Codes Python

## Importation des bibliothéques

from math import *

import matplotlib.pypleot as plt
import numpy as np

import numpy.random as rd

wd LA n LT

g ## Données

18 1=58.5%10%%-2 #m

11 u_1=0.081 #m incertitude

12 m=1.15%10%%-3 #kg

13 p_m=0.1%¥10%%-3 #kg = précision balance

14 u_f=18 #Hz

15 g=9%.81 #bm.s-2 = accélération de la pesanteur

16 L = 23.3%10%*-2 #longueur cordes du cadre en m

17 f=np.array([137.5,1%2.5,257.5,307.5,397.5,497.5,502.5]) #fréguence en Hz

18 Vs=np.array([2.56258,2.825,2.920,2.930,3.006,3.052,3.095]) #yitesse de sortie en m.s-1
u_x = 1¥10%%({-3) #m = incertitude sur le pointage

1 dt = 1/30 #= = intervalle de temps entre 2 frames
u_Vs = 2#%@,5%u_x/{dt) #m.s-1 = incertitude sur la vitesse

## Incertitudes avec Monte Carlo

Tracé des résultats de

nb = len(f)

m + rd.uniforn(-p m.p_n.N) ’expérience du cadre avec

mucalc_sim = m_sim/1_sim #kg.m-1 incertitudes par Monte

m_lin,u_mu = np.mean{mucalc_sim), np.std(mucalc_sim}

L + u l*rd.normal{e,1,N) Car|0

np.zeros{({nb,N})

im = np.zeros{{nb,N})
.zeros (nb)
np.zeros{nb}

n ok

wol

for 1 in range (nb):
f simli] = f[i]l + u_f*rd.normal(9,1.N)

for i in range(nb):
Tealc_sim[i] = 4%((f_sim[1]*L_sim)**2)*m_lin/g
TIi], w_TI1i] = np.mean{Tcalc_sim[1]), np.std(Tcalc_sim[i], ddof=1)

## Trace

plt.scatter(T,Vs,s=100,marker="+")

plt.plet{T.Vs,linestyle="--")

plt.ylabel("V

plt.xlabel{'T en kg")

plt.errorbar(T.Vs,xerr=u_T,.yerr=u_Vs,fmt="'b+",ecolor="g"', linewidth=1, capsize=2)

print{"masse_linéique =", format(m_lin*1@**-3, "#.4f")}, "g.m-1"}
print("u_mu =', format{u_mu=10*=-3, "#.4f"}, 'g.m-1") 35
plt.title( 'Vitesse de sortie de la balle en fonction de la tension des cordes®)
plt.grid(}
plt.show(}
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