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d’obtention d’une bulle géante, le calcul du temps effectif de recherche d’un chercheur (le
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La seconde rencontre est évidemment celle avec Caroline. Si je devais retenir une chose
de toi Caro, ce serait ton rire. Ce rire qui reste indissociable des pauses cafés, ce rire qui
résonne dans tous les lieux où cette amitié nous a mené, ce rire qui transforme une journée
banale en une journée exceptionnelle.

J’aimerais ensuite saluer la rencontre avec toutes les personnes qui constituent le groupe
matière molle et qui lui donnent son atmosphère si plaisante. Je remercie Jacopo pour
avoir tenu tête au dernier vrai cowboy de l’Ouest Américain, Marie pour la douceur que
tu installes autour de toi, Keyvan pour m’avoir appris que la science est aussi là où on ne
l’attend pas, Alexandre pour ne jamais passer à côté d’une rencontre improbable, Adrien
pour nous avoir régalé avec les récits gastronomiques de tes week-end, Guillaume pour
avoir accumulé plus de points vélib que toute la population parisienne réunie (sans compter
ceux à David), Pascal pour avoir cryogénisé absolument tout ce qui lui passait sous le nez
(son nez compris), Pierre-Brice pour les heures d’attentes devant l’entrée d’une expo où je
suis resté quelques minutes, Raphaëlle et Dan pour les parties de coinche dans un spa en
Californie, Anaïs pour sa gentillesse, Philippe pour sa générosité vis-à-vis des utilisateurs de
vélib, Éline pour toutes ses petites attentions qui rendent le quotidien exquis et Timothée
pour avoir toujours des petits écoliers sur lui à l’heure du gouter. Rien ne me fait plus
plaisir que de savoir que c’est vous deux qui allez continuer à embêter Christophe jour
après jour.

J’ai également apprécié les trajectoires des nombreuses particules qui ont traversé l’in-
terface de notre équipe. Je pense en particulier à Eliott Tixier que je remercie pour nous
avoir logé dans la suite présidentielle de sa colocation à Boston, à Vianney Languille pour
avoir imaginé la satellisation d’un ballon de Kin-ball mais aussi à Victor Chaulot-Talmon,
Vincent Bacault, Rémi Carmigniani, Louis et tous ceux qui un jour nous ont détesté pour
avoir laissé traîner des billes, des volants et des ballons dans tout le laboratoire.

Au cours de ces trois années, les rencontres ne se sont pas limitées à la bulle de l’équipe.
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De superbes surprises sont également apparues dans le cadre du laboratoire. Je pense à
Nawal Quennouz qui ne cesse de pimenter sa vie et sa cuisine avec des épices toujours nou-
velles, Stéphanie Couvreur qui transforme la vie, la science et l’art en une fête permanente,
Loïc Tadrist qui a su nous révéler sa part de féminisme cachée en lui, Thomas Barois pour
nous avoir prouvé que l’on pouvait camper à Paris pendant une année entière. Je remercie
aussi Marine Guémas pour son émerveillement devant nos expériences, Clément Grouthier
pour nous avoir fait retomber en enfance avec son poisson volant télécommandé, Eunok
Yim pour avoir eu le cran de gouter tous les fromages qu’on lui a proposé, Etienne Fradet
pour sa bonne humeur permanente, Rémi Dangla pour nous avoir poussé à faire exploser
des pétards toujours plus gros, Jon Soundar pour sa recette de pâtes à l’anchois et à l’abri-
cot, Gaétan Lérisson pour ne pas avoir rigolé en voyant mes montages électriques, Pierre
Thomas Brun pour le soin qu’il a su apporter à la dissection des balles de squash, Emma-
nuel Virot pour rendre la science toujours plus amusante et aussi Sophie Ramananarivo,
Nicolas Dovetta, Camille Duprat, Anders Thorin, Miguel Fosas, Fabien Juillet et David
Bouttes.

Je garde des souvenirs forts de toutes les interactions que j’ai eu au cours de cette thèse.
Je retiendrai entre autres les blagues à retardement de Jean-Marc Chomaz, l’invention du
Clanet Bench press par Guillaume Laffaye, la recette des balles de squash à 120◦C de
Philippe Brunet, les répétitions de nos présentations dans une suite d’hôtel avec François
Gallaire, les moments où Sabine Ortiz ferme la porte de la salle café pour partager avec nous
des histoires croustillantes, les ballons de baudruche de toutes les formes et les couleurs
commandés par Benoit Roman pour les TP, l’addiction aux viennoiseries de John Bush, la
mise à contribution de sa fille par Etienne Reyssat pour l’Euromech « Physics of sports »,
la bienveillance de Marc Rabaud, la collection de casquettes des Red Sox de Alan Nathan
et la vision acide du monde politique d’Antoine Sellier. Je suis infiniment reconnaissant à
Caroline Frot de ne pas nous avoir fait boire le mercure qu’on a caché au laboratoire et à
Antoine Garcia pour toutes les bonnes idées de manips dangereuses qu’il nous a donné en
essayant de nous faire peur. Je m’excuse auprès de Daniel Guy pour tous les câbles qu’on
lui a découpés et jamais ressoudés. Je remercie également Patrick Huerre pour nous avoir
permis de numériser toute la bibliothèque de l’Institut de France. J’admire Amina Mialet,
Frédérique Auger, Delphine Lhuillier, Sandrine Laguerre et Thérèse Lescuyer pour avoir
supporté ma désorganisation permanente et Charles Baroud pour avoir toujours résisté à
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à Lille pour avoir cherché la balle de baseball que nous avions coincé dans leur soufflerie
verticale, Bruno Grandpierre et POK.S.A. pour nous avoir permis de tremper la chemise
de Christophe en plein mois de novembre, le personnel de la fosse de plongée de Boussy-
Saint-Antoine pour nous avoir laissé jouer à la pétanque subaquatique, le lieutenant colonel
Guyot pour nous avoir fait revivre les plus grandes batailles napoléoniennes et aussi Renaud
Beffeyte et ses acolytes pour ne pas nous avoir plongé dans l’atmosphère médiévale lors
des essais au trébuchet sans aucun déguisement.

Je remercie les membres de mon jury,Yves Couder, François Gallaire, Dominique Le-
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capacité à toujours prendre la vie du bon côté et pour toute ma famille qui est une source
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de répit à la pelouse du terrain de badminton de la maison en été : Louisa, Tarik, Naima
et toute la famille Bentaibi, Nat, Théo, Cat. Je pense aussi à tous ceux qui constituent le
public de ses parties de badminton endiablées.

De nombreux amis ont contribué à la bonne ambiance c© dans laquelle j’ai évolué tout
au long de cette thèse. Je pense à Marc pour sa curiosité contagieuse, Anto pour les toutes
les expériences culinaires et sociétales dans lesquelles il m’a entrainé, Sylvain pour son goût
des découvertes, Paul pour m’avoir évité de finir seul au fond du Pérou sans médicaments ni
passeport, Ju pour les petits déjeuner à la raclette devant des vidéos d’exploits improbables,
Tom et Bleue pour toutes les explosions et les moments doux passés ensemble, Fred et Lise
pour la passion partagée de la nature et des choses faites maison, Pierre et Charlène pour
leurs talents d’organisateurs qui nous permettent de partager ensemble des moments rares,
Bruno et Laurie pour ne pas céder à la tentation de devenir des bobos parisiens, Anne
so pour son amour de la vie culturelle, Aude et Benoit pour toutes les discussions autour
d’une table basse, Romain et Marion pour tous leurs jeux de mots bien rigolo, Juliette pour
son sourire malin et intelligent, Damien et Marjo pour leur goût des choses extraordinaires,
Marine et Fab pour leur cool attitude, Oliv et Marion pour leur envie incessante de voyages
et Chris et Cindy pour leur classe en toutes circonstances.
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À deux c’est mieux

Sur les traces de Cézanne, de nombreux artistes de la fin du XIXe et du XXe siècle
descendent dans le Sud de la France. Ils partent y trouver une inspiration nouvelle. C’est
le cas de Vincent Van Gogh qui s’installe en 1888 dans la vieille ville d’Arles. Sous la
lumière provençale, il entame une des périodes les plus productives de sa carrière. Un
superbe exemple du travail de l’artiste cette année là est le portrait de Madame Ginoux en
Arlésienne (cf. figure 1-(a)). Dans sa maison jaune, Vincent Van Gogh rêve alors de créer
une communauté d’artiste pouvant partager librement leur expérience et leur recherche.
Seul Gaugin répond à son appel. Malheureusement, leur relation s’achève par la mystérieuse
histoire de l’oreille arrachée qui met fin au rêve de Van Gogh d’un atelier d’artiste à ciel
ouvert.

(a) (b)

Figure 1 – (a) L’Arlésienne, Portrait de Madame Ginoux, 1888. Vincent Van Gogh, huile
sur canevas. (b) Portrait de Lee Miller en Arlésienne, 1937. Pablo Picasso, huile sur canevas.

Ce rêve prend réalité quelques années plus tard quand Picasso découvre le Midi de la
France. À partir de 1911, celui-ci séjourne régulièrement dans le Sud, souvent accompagné
par d’autres artistes. C’est dans ce contexte que Picasso et Braque tisse une amitié sincère.
Ces deux artistes s’amusent ensemble à déconstruire tous les codes de la peinture figura-
tive et donnent naissance au cubisme. Tout le reste de leurs carrières, Picasso et Braque
déclinerons ce courant selon différentes périodes. Un bel exemple de l’oeuvre de Picasso est
le portrait de Lee Miller en Arlésienne (cf. figure 1-(b)). Le cubisme aurait t-il vu le jour
sans la relation étroite entre Braque et Picasso ? Cette question est sans réponse. Mais ce
qui est certain, c’est que la confrontation entre l’approche intuitive de Picasso et l’esprit
déductif de Braque a grandement favorisé l’essor du cubisme.
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Comme l’Art, la Science est rarement le fait d’un individu isolé. C’est l’échange per-
manent des idées qui permet à cette dernière de se développer. Le travail qui suit est le
résultat d’une intense collaboration avec Caroline Cohen.

Aurais-je oser jeter une boule de pétanque dans la cuve en verre de Jean-Pierre Hulin
si j’avais été seul ? Ou des masses de lancer du poids au fond de la fosse de plongée de
Boussy Saint-Antoine ? Les journées passées à jeter des ballons depuis le haut du viaduc des
Fauvettes auraient-elles été aussi drôle sans Caroline ? Aurais-je pris le premier RER pour
voir fonctionner une manip au lever du soleil ? Il est certain que non. Sans la motivation
et la bonne humeur infinie de Caroline, ce travail ne serait rien.

Mais en plus d’être une coéquipière incroyable, Caroline communique, tel un fou rire,
toute son énergie à ceux qui l’entoure. Tout comme les artistes du XIXe siècle ont rêvé
d’un atelier collectif dans le sud de la France, cette dernière rêve d’un laboratoire d’un
type nouveau. Ce laboratoire idéal est un lieu où chacun échange son savoir sans frontières
d’âge ou de renommée, où les différents esprits se retrouvent aussi bien autour d’un ballon
que d’un café et où le seul mot d’ordre est l’ouverture d’esprit. Je tenais à écrire ses quelques
lignes pour lui dire qu’elle a fait de ce rêve une réalité et que je suis ravi d’y goûter jour
après jour. Caroline, que le vent t’emporte vers les aventures les plus folles : s’improviser
peintre sur toile d’araignée, ouvrir un magasin de glace à la cime des séquoias géants ou
entraîner une équipe de raies manta au football. Quelque soit ton avenir, tu sauras faire
du monde qui t’entoure un lieu idéal.



Introduction

En 1687, Isaac Newton remarquait déjà l’effet de la rotation des balles de tennis sur
leurs trajectoires [1]. En dressant une analogie entre ces trajectoires et celles des rayons
lumineux traversant un prisme, il tente de comprendre le comportement de ces derniers :

« Then I began to suspect, whether the Rays, after their trajection on thought the
Prisme, did not move in curves lines, and according to their more or less curvity tend to
divers parts of the wall. And it increased my suspition, when I remembered that I had often
seen a Tennis ball, struck with an oblique Racket, describe such a curve line. »

Les analogies jouent un rôle fondamental en science. Comment toucher du doigt la no-
tion d’ondes électromagnétiques si ce n’est en passant une journée à jouer à former des
vagues à la surface de l’eau ? Les étudiants n’abordent t-ils pas encore aujourd’hui la mé-
canique quantique avec le modèle Bohr de l’atome inspiré du système solaire ? N’est ce pas
dans un ascenseur que Albert Einstein vulgarise sa théorie de la relativité ? En s’appuyant
sur le monde visible, les analogies nous permettent de comprendre l’invisible. Conscient de
la puissance des analogies, Denis Diderot en fait un des trois moyens de la compréhension
humaine :

« Ce que l’esprit comprend, il le comprend par assimilation, ou par comparaison, ou
par analogie. »

Par ailleurs, le monde des analogies offre une poésie sans pareil. L’eau chaude cherche
son chemin à travers le café moulu tel un éclair dans l’atmosphère (cf. figure 2-(a)). La
surface d’un ballon de baudruche contient à lui seul un univers en expansion (cf. figure
2-(b)). Et deux gouttes de liquide à la surface d’un bain vibré verticalement deviennent les
nouveaux constituants élémentaires de la matière (cf. figure 2-(c)).

C’est dans ce contexte que s’inscrit la physique du sport, qui est le cadre de cette
thèse. Le sport nous entoure et exerce sur nous une fascination certaine. Qui n’a jamais été
surpris par une frappe enroulée au football ? Un service flottant au volleyball ? Un home-
run au baseball ? Ou un coup slicé au tennis ? Nous souhaitons que la compréhension de la
physique du sport ouvre la voie à de nombreuses analogies permettant à tout un chacun
de s’approprier les notions de physique les plus complexes [4, 5, 6].

La physique du sport est un domaine excessivement large. Elle s’intéresse aussi bien à
comprendre le fonctionnement du muscle que l’impact d’une balle sur le sol. Ce travail se
concentre sur l’étude des trajectoires des balles de sport. Ces projectiles évoluent à grande
vitesse dans l’air. Ce fluide s’écoule autour de la balle lors de son déplacement ce qui
produit en retour des effets sur la trajectoire de la balle. C’est de ces derniers dont il sera
question dans cette thèse. Le ballon de sport est l’objet visible qui va nous permettre de

7
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(a) (b) (c)

Figure 2 – Exemples d’analogies en physique : (a) La foudre percole dans l’atmosphère
comme le fait l’eau dans le café moulu d’une machine professionnelle. (b) Explication de
l’expansion de l’univers en représentant les galaxies à la surface d’un ballon entrain de
gonfler. (c) Deux gouttes de liquide à la surface d’un bain du même liquide vibré vertica-
lement. En deçà de l’instabilité de Faraday, la vibration du bain empêche la coalescence
des gouttes. Leur rebond à la surface de l’eau créer des ondes qui se couple à leur mouve-
ment. Ce système possède une forte analogie forte avec les particules quantiques qui sont
soumises à la dualité onde-particule. Cette image est issue du travail de Yves Couder et de
ses associés [2, 3].

comprendre le comportement invisible de l’air qui l’entoure. Cette étude s’inscrit dans le
cadre plus général des trajectoires de particules denses à hauts nombres de Reynolds.

Nous commençons par décrire les trajectoires des particules ayant une forme sphérique.
Viendra ensuite le cas des particules possédant uniquement des symétries axiales. Enfin,
nous considérerons des particules déformables avec l’exemple d’une particule fluide.

En premier lieu, cette thèse rappelle les différents effets que l’écoulement d’un fluide
peut produire sur une sphère lisse. Le chapitre 1 décrit qualitativement le comportement
du fluide en aval de la sphère. Ces observations serviront ensuite à comprendre l’évolution
quantitative des forces exercées par le fluide sur la sphère. Ces dernières se distinguent en
deux catégories. La première correspond aux forces de traînée qui s’opposent au mouvement
de la sphère. La seconde correspond aux forces transverses qui courbe sa trajectoire.

L’effet de la résistance de l’air sur la trajectoire des projectiles est l’objet du chapitre 2.
Cette force modifie le trajet des objets lancés à "grande" vitesse dans l’air. Dans le cas où
la vitesse de tir du projectile est supérieure à sa vitesse terminale de chute verticale sous
l’effet de la gravité, sa trajectoire n’est pas parabolique. Aussi, la portée des projectiles
est limitée par la traînée aérodynamique qu’ils subissent. Cette observation a été faite sur
les frappes dégagées au badminton. En s’appuyant sur cet exemple, nous développerons le
cadre théorique de la description de ces trajectoires. Malgré que le problème des trajectoires
avec une résistance dépendant du carré de la vitesse de la balle soit présumé insoluble, il
semble que des résultats simples peuvent être dégagés de cette étude.

Le chapitre 3 s’intéresse aux conséquences de l’étude précédente dans les différents
sports. En effet, l’analyse balistique développée sur le volant de badminton possède une
portée plus générale. Dans la plupart des sports, le projectile est lancé à une vitesse supé-
rieure à sa vitesse terminale et va donc suivre des trajectoires similaires à celle du volant.
Tout comme ce dernier, la portée des balles est limitée par la résistance de l’air. Nous ver-
rons que la portée maximale propre à chaque balle peut être corrélée à la taille du terrain
correspondant.

Mais l’écoulement de l’air autour d’une balle n’est pas que résistif. Si la balle possède une
rotation propre, l’interaction entre la vitesse de sa surface et les particules d’air produit
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une force transverse. Cette dernière courbe la trajectoire des balles. Cet effet peut être
utilisé pour produire des déviations latérales et/ou modifier la trajectoire dans son plan.
Le chapitre 3 montre que la rotation arrière d’un ballon de football d’un dégagement du
gardien prolonge sa trajectoire. Cet exemple permet de comprendre dans quelle mesure la
rotation propre de la balle est susceptible de modifier sa trajectoire.

La rotation de la balle sur elle même n’est pas l’unique cause de l’existence de forces
transverses, dites forces de portance. À grand nombre de Reynolds, l’écoulement d’air
autour d’une sphère est intermittent. Ce comportement chaotique produit une force de
portance dépendante du temps. Ceci introduit un caractère erratique dans le mouvement
transversal des projectiles. Cet effet est particulièrement visible dans le cas d’une chute
verticale où les forces de portance sont les seules à agir dans les directions transversales.
L’observation et la caractérisation de ce phénomène pour des particules denses est l’objet
du chapitre 4.

Les oscillations latérales d’une balle lors du mouvement d’un projectile dense va éga-
lement perturber sa trajectoire lorsque d’autres forces transverses sont appliquées. C’est
le cas des expériences historiques de déviation vers l’est qui tentent de mesurer l’intensité
de la force de Coriolis. Nous verrons, au début du chapitre 5, que l’effet des fluctuations
de la force de portance est cohérent avec la forte dispersion des résultats expérimentaux.
Ce chapitre s’intéresse également aux trajectoires erratiques que l’on observe en sport.
Au baseball, au volleyball et au football, il arrive que la balle, lancée sans rotation, suive
une trajectoire qui fluctue le long du trajet rectiligne. Ce phénomène produit un effet de
surprise très recherché par les joueurs de ces différents sports. Nous expliciterons les condi-
tions selon lesquelles une trajectoire flottante peut être observée sur le terrain de sport. La
gamme réduite de ces paramètres explique que ce phénomène est difficilement obtenu par
les joueurs.

Certains sports, comme le badminton, le rugby ou le foot américain, utilisent des pro-
jectiles non sphériques. Les trajectoires de ces objets sont étudiées au chapitre 6. Nous
chercherons à comprendre les spécificités que ces balles introduisent dans le jeu.

Enfin, le cas d’une particule dense déformable est considéré. Cette étude est réalisée
dans le cas particulier d’une particule fluide ne subissant pas les effets de friction : une
goutte d’oxygène liquide. Ce liquide cryogénique est soumis à l’effet Leidenfrost à proximité
d’une surface ayant une température bien plus élevée que sa température d’ébullition de
-183◦C. De plus, les propriétés paramagnétiques de l’oxygène liquide lui permettent d’être
déformé ou déplacé sous l’effet d’un champ magnétique. Le chapitre 7 résume l’effet du
champ magnétique d’un aimant sur une goutte d’oxygène liquide. Nous avons utilisé les
propriétés magnétiques de ce liquide pour construire des gouttes en forme d’anneau. Ce
système permet d’analyser le comportement d’un anneau liquide laissé libre d’évoluer.
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Chapitre 1

Écoulement autour d’une sphère

Il faut traiter la nature par le cylindre, la
sphère et le cône.

Paul Cézanne
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Introduction

La sphère, de par sa symétrie centrale et son isomorphisme avec le soleil, est un objet
qui a toujours fasciné l’homme. Des exemples de cette fascination peuvent être trouvés dans
la culture précolombienne. Ces civilisations taillaient des boules de pierre de plus de deux
mètres de diamètre et les utilisaient pour marquer leurs frontières (cf. figure 1.1-(a)). C’est
en Mésoamérique que l’on trouve les premières traces de jeu de balle datant du second
millénaire avant J.C. (cf. figure 1.1-(b) et 1.1-(c)) [7]. Bien qu’il existe de nombreuses
variantes du jeu d’Ulama, celui-ci opposait généralement deux équipes sur un terrain en
forme de H. Son principe consistait à se renvoyer une petite balle de caoutchouc à l’aide
des hanches et des genoux. La pratique de ce jeu possédait une forte valeur spirituelle : la
trajectoire de la balle, représentant la course du soleil, ne devait jamais être interrompue et
le jeu pouvait s’achever par le sacrifice de l’équipe gagnante (ce qui était alors un honneur !).
De nos jours la forme sphérique n’a pas perdu de son attrait et est particulièrement présente
dans le sport. Un grand nombre de disciplines sportives se pratiquent en effet avec une
balle ronde. Les sports où la balle ne possède pas la symétrie sphérique comme le rugby
ou le badminton, sont relativement rares en comparaison des autres (football, handball,
basketball, pétanque, etc...).

(a) (b) (c)

Figure 1.1 – (a) Sphères de calcaire de 2,16 m de diamètre retrouvées au Costa Rica. (b)
Peinture murale à Tepentila représentant un joueur de ballon. (c) Anneau du terrain de
Chichén Itzá.

Les balles de sport sont pour la plupart lancées dans l’air. Ces projectiles se déplacent
dans ce fluide à des vitesses très élevées : jusqu’à 222 km/h pour un ballon de foot (Ronny
Herberson en 2006) ou 328 km/h pour une balle de golf (Jason Zuback en 2007) [8]. Afin
de décrire la trajectoire de ces balles nous rappelons dans ce premier chapitre les éléments
essentiels d’aérodynamique des sphères. Les vitesses des balles de sport étant petites devant
celle de la vitesse du son dans ce milieu (c = 1224 km/h), ces rappels seront conduits dans
la limite incompressible.

1.1 Description qualitative

1.1.1 Position du problème

En 1903, Gustave Eiffel entreprend les premières recherches expérimentales sur la ré-
sistance de l’air. Soucieux de justifier l’intérêt scientifique de sa tour, il conçoit un appareil
de chute mettant à profit les 115 mètres de hauteur de la plateforme du premier étage pour
étudier la résistance des corps [9]. Ces travaux le mènent à construire le "Laboratoire du
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Champs de Mars" où sera installée la première soufflerie destinée à l’étude de l’aérodyna-
mique. Ce dispositif sera amélioré lors du déménagement du laboratoire de Gustave Eiffel
à Auteuil en 1912 [10]. Ce montage lui permet d’étudier en détail l’écoulement d’air autour
d’une sphère. La figure 1.2-(a) montre une expérience d’observation du sillage d’une sphère
similaire à celle que pouvait réaliser Gustave Eiffel dans son laboratoire.

(a) (b)

Figure 1.2 – Visualisations de l’écoulement d’un fluide autour d’une sphère soumise à un
champ de vitesse uniforme. Le fluide s’écoule de la gauche vers la droite. (a) Sphère de
diamètre D = 10 cm dans un écoulement d’air à U = 1 m/s (Re = 3,3 × 103). Des lignes
de fumée blanche sont produites en amont de la sphère afin de suivre la trajectoire des
particules de fluide. (b) Sphère de diamètre D = 1 cm dans un écoulement d’huile mille
fois plus visqueuse que l’eau à U = 1,54 cm/s (Re = 1,54). Ce cliché a été réalisée par S.
Taneda [11].

La production de lignes de fumée blanche en amont de la sphère dans l’expérience
précédente permet de révéler la trajectoire des particules d’air autour de cet objet. Loin
en amont, les particules avancent en ligne droite. Au niveau de la sphère, les lignes se
resserrent sans se mélanger. Les particules d’air qui passent suffisamment loin de la sphère
retrouvent ensuite une trajectoire rectiligne. À l’inverse, celles qui passent près produisent
un nuage trouble en aval.

Ce comportement est très différent de celui qu’on observe sur la figure 1.2-(b). Dans ce
cas, la sphère est plongée dans un fluide visqueux s’écoulant à faible vitesse. Il existe alors
une symétrie entre l’amont et l’aval de la sphère. L’écoulement d’un fluide autour d’une
sphère est un problème classique de mécanique des fluides [12, 13, 14]. On se propose ici
de résumer les grandes étapes de cette étude.

Théoriquement, le problème de l’écoulement d’un fluide (masse volumique ρ et viscosité
dynamique η) autour d’une sphère (diamètre D) est décrit par l’équation de Navier-Stokes
complétée des conditions d’impénétrabilité et de non glissement à la paroi [15]. Cette
équation est classiquement adimensionnée par le diamètre de la sphère D (r = r/D) et
la vitesse de l’écoulement à l’infini U (v = v/U , t = tU/D et p = 2(p − p0)/ρU2) pour
s’écrire :

∂v

∂t
+ (v ·grad)v = −grad p+

1

Re
∆v (1.1)

où Re = ρDU/η est le nombre de Reynolds qui représente le rapport entre les temps carac-
téristiques de transport d’une particule fluide sur une distance D par diffusion (τd = D2/ν
avec ν = η/ρ la viscosité cinématique) et par convection (τc = D/U). L’équation (1.1)
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implique que les solutions v et p de ce problème dépendent uniquement des coordonnées
spatiales, temporelles et du nombre de Reynolds. Ces solutions présentent donc une simi-
litude vis-à-vis du nombre de Reynolds. Cela signifie que les propriétés de l’écoulement
autour d’une sphère à un nombre de Reynolds donné sont généralisables à toutes les situa-
tions où ce nombre est identique.

Dans le cadre du sport, les balles ont des diamètres de l’ordre de la dizaine de centimètres
et des vitesses allant du mètre par seconde à la centaine de mètres par seconde. Les nombres
de Reynolds correspondant à l’écoulement de l’air autour d’une balle sont compris entre
1× 103 et 1× 106 ce qui correspond à la limite des grands nombres de Reynolds.

1.1.2 Écoulement potentiel

Le comportement d’un fluide au passage d’une sphère peut être étudié à l’aide du
dispositif représenté sur la figure 1.3. Ce dernier consiste à fixer une sphère de diamètre
D = 2R sur un support rigide et à la soumettre à un écoulement uniforme de vitesse U .
Le fluide environnant est considéré comme Newtonien et incompressible.

Figure 1.3 – Schéma d’une sphère de diamètre D soumise à un écoulement uniforme de
vitesse U .

L’évaluation des nombres de Reynolds typiques en sport montre que ceux-ci sont très
grands devant l’unité. Dans ces conditions, l’équation (1.1) est privée de son dernier terme.
Cela implique que le temps de diffusion visqueuse τd est très grand devant celui de convec-
tion τc. Lors du contournement de la sphère, une particule fluide n’a pas le temps de
sentir la condition de vitesse nulle à la paroi. La sphère apparaît comme un milieu im-
pénétrable mais glissant. Il est remarquable qu’une solution irrotationnelle (rotv = 0)
puisse être trouvée à l’équation résultante de cette simplification. Ces écoulements sont
dits potentiels car leurs champs de vitesse dérivent d’un potentiel Φ qui vérifie la relation
v(r) = grad Φ(r).

La résolution de l’écoulement autour d’une sphère se ramène dans ses conditions à la
détermination d’un potentiel compatible avec les conditions aux limites (v(r →∞) = U et
vr(r = R) = 0). Un potentiel admissible pour l’écoulement autour d’une sphère est donné
par l’expression :

Φ(r, φ) = −U r cosφ

Ç
1 +

R3

2r3

å
(1.2)

Il en résulte les expressions du champ de vitesse suivantes :
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vr = −U
Ç

1− R3

r3

å
cosφ vφ = U

Ç
1− R3

2r3

å
sinφ vθ = 0 (1.3)

Les lignes de courant correspondantes à ce profil de vitesse sont représentées sur la
figure 1.4.

Figure 1.4 – Tracé en deux dimensions des lignes de courant d’un écoulement potentiel
autour d’une sphère. Le plan de cette représentation correspond à un angle θ fixé selon les
notations de la figure 1.3.

Cette figure met en exergue la contraction des lignes de courant à proximité de la
sphère. Ce phénomène est associé à une accélération du fluide répondant à la contrainte de
conservation du débit d’un fluide incompressible. C’est à l’équateur de la sphère (φ = π/2)
que la vitesse de l’écoulement est maximale. Remarquons aussi la présence de deux points
de stagnation (défini par v = 0), le premier est en amont de la sphère (r = R et φ = 0) et
le second en aval (r = R et φ = π).

La comparaison du profil de vitesse précédent avec celui de l’expérience (cf. figure
1.2-(a)) n’est que partiellement satisfaisante. Les propriétés de contraction des lignes de
courant et l’existence d’un point de stagnation en amont sont effectivement observées
expérimentalement. En revanche, l’approche potentielle prédit une symétrie de l’écoulement
entre l’amont et l’aval de la sphère qui ne correspond pas à la réalité. La visualisation de
la figure 1.2 montre l’existence d’une zone fortement perturbée à l’aval. Les trajectoires
des particules de fluide dans cette zone varient sur des échelles indiscernables par rapport
à celle de la sphère. Cette caractéristique explique l’apparence trouble des lignes de fumée
dans cette région.

La différence entre la résolution potentielle et les observations expérimentales est à
l’origine du paradoxe de d’Alembert. En 1752, Jean le Rond d’Alembert prouve en se
basant sur la symétrie de l’écoulement entre l’amont et l’aval, qu’un objet soumis à un
écoulement uniforme, incompressible et potentiel, ne subit aucune force de la part du fluide
[16]. La contradiction entre ce résultat et l’expérience constitue le paradoxe de d’Alembert.
Ce dernier s’explique par le fait que la symétrie entre l’amont et l’aval n’est pas observée
en pratique.

L’échec partiel de l’approche précédente provient de l’existence d’une condition de non
glissement du fluide sur la paroi de la sphère (v(r = R) = 0). Cette condition n’étant
pas vérifiée par le champ de vitesse potentiel, le champ réel va différer de ce dernier. La
compatibilité entre la solution d’écoulement de fluide parfait (Re→∞) et la nullité de la
vitesse du fluide à la surface de la sphère est assurée par une zone de transition appelée
"couche limite".
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1.1.3 Couche limite

Pour un fluide de viscosité non nulle, la nullité de la vitesse du fluide à la paroi se pro-
page par cisaillement aux couches de fluide voisines. Ce phénomène de diffusion visqueuse
intervient sur une distance caractéristique δ ∼

√
νt en un temps t. Or, une particule d’air

qui s’écoule autour de la sphère à une vitesse U ne voit cette dernière que pendant le
temps τc = D/U . Ainsi, la condition de non glissement agit sur une épaisseur de fluide
δ ∼

»
νD/U . Cette zone entourant la sphère définit la couche limite. Il est important de

remarquer que l’épaisseur de cette couche diminue avec la valeur du nombre de Reynolds
selon la relation δ/D ∼ 1/

√
Re. Pour les balles de sport où R ∼ 0,1 m et Re ∼ 1 × 105,

l’épaisseur de la couche limite est de l’ordre de la centaine de microns. Dans le cas des
écoulements à grands Reynolds, la solution potentielle est valable partout sauf dans une
mince couche d’épaisseur δ entourant la sphère. Dans cette couche limite, le nombre de
Reynolds associé à l’écoulement est Reδ = δU/ν =

√
Re. Ainsi lorsque Re = 1,0 × 105,

Reδ est de l’ordre de 300. Cette valeur étant inférieure à celle d’apparition de la turbulence
(Re?δ ≈ 610 [15]), on peut en déduire que l’écoulement dans la couche limite est lami-
naire. Dans la suite de ce paragraphe nous cherchons à décrire le comportement du fluide
dans la couche limite au moyen d’un modèle simple permettant de comprendre l’origine du
décollement observé sur la figure 1.2-(a).

Pour cela, nous envisageons le cas d’un champ de vitesse orienté selon une direction ζ
et dépendant uniquement de la coordonnée transverse r. La représentation schématique de
cet écoulement est réalisée sur le graphique 1.5-(a). Dans le cas de la sphère, la direction
ζ correspond à une direction tangente à la surface de cet objet. Le profil de vitesse se
raccorde sur une épaisseur δ à la solution potentielle v(r = R+δ) donnée par les équations
(1.3).

(a) (b)

1 2

Figure 1.5 – (a) Schéma de l’écoulement du fluide à proximité de la sphère. (b) Écoulement
induit dans la couche limite par le profil de pression de l’écoulement potentiel autour d’une
sphère. La frontière entre la couche limite et la zone potentielle est indiquée par la ligne
pointillée noire.

En supposant l’écoulement dans la couche limite stationnaire (c’est-à-dire indépendant
du temps) et en négligeant le terme convectif devant celui visqueux (Re � 1), l’équation
(1.1) se ramène à celle de Stokes :

grad p = η∆v (1.4)
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La double intégration de cette équation mène à l’expression de la vitesse moyenne 〈vζ〉δ
sur l’épaisseur δ de la couche limite :

〈vζ〉δ =
v(r = R + δ)

2
− δ2

12η

Ç
dp

dζ

å
(1.5)

Ce résultat impose une discussion sur le sens de la vitesse moyenne du fluide dans la
couche limite par rapport à celui de l’écoulement potentiel. Lorsque le gradient tangentiel de
pression (dp/dζ) est négatif ou nul, 〈vζ〉δ est nécessairement positif. Le sens de l’écoulement
du fluide dans la couche limite est identique à celui de l’écoulement potentiel. En revanche,
lorsque (dp/dζ) dépasse la valeur seuil de 6 η v(r = R + δ)/δ2, la vitesse moyenne 〈vζ〉δ
devient négative. Dès lors, le sens d’écoulement du fluide dans la couche limite est opposé
à celui potentiel. Seule l’apparition d’une structure tourbillonnaire à la frontière entre
couche limite et la zone potentielle va permettre de concilier ces deux zones.

Dans le cas de la sphère, le gradient de pression tangentiel est négatif dans la région À

et positif dans la région Á (cf. figure 1.5-(b)). En amont, la présence de la couche limite
ne perturbe pas l’écoulement de fluide parfait. En aval, l’écoulement moyen dans la couche
limite va pouvoir être de sens opposé à celui de la solution potentielle. Cette situation
instable mène à la création d’une structure tourbillonnaire à l’interface entre ces deux
zones. On parle alors de décollement de la couche limite. Au final c’est la compatibilité
entre la couche limite et la solution potentielle qui régit la stabilité du sillage d’une sphère.

L’apparition de structures tourbillonnaires dans le sillage de la sphère explique les
différences observées précédemment entre le champ de vitesse potentiel (cf. figure 1.4) et
celui expérimental (cf. figure 1.2). La suite de ce chapitre s’intéresse au comportement des
structures tourbillonnaires.

1.1.4 Sillage tourbillonnaire

Le sillage peut également être mis en évidence expérimentalement à l’aide de fines
particules solides. Ces particules sont disséminées dans le fluide de manière à être entraînées
par l’écoulement. La réalisation d’un cliché au temps de pose allongé et sous un éclairage
en nappe fera apparaître la trajectoire eulérienne des particules fluides. Ce procédé a été
utilisé par Sumoto Taneda en 1956 pour visualiser l’écoulement en amont d’une sphère de
19,8 cm de diamètre [11]. Un des clichés réalisé par ce dernier est présenté sur la figure 1.6.

Figure 1.6 – Écoulement en aval d’une sphère de diamètre D = 19,8 cm pour Re = 118.
Ces images sont issues du travail de S. Taneda [11].

Ce cliché se focalise sur l’écoulement en aval d’une sphère pour un nombre de Rey-
nolds égal à 118. L’éclairage en nappe révèle l’existence de deux tourbillons. Cette zone
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de recirculation possède une symétrie axiale par rapport à l’axe ex (défini à la figure 1.3)
qui lui donne la structure d’anneau tourbillonnaire. La brisure de symétrie amont/aval de
l’écoulement autour d’une sphère intervient au delà d’un nombre de Reynolds critique de
25. À partir de ce seuil, la zone de recirculation grandit avec l’accroissement du nombre de
Reynolds et atteint rapidement une taille comparable à celle de la sphère.

Jusqu’à des nombres de Reynolds de 210, la bulle de recirculation reste stationnaire
et conserve la symétrie axiale. Lorsque 210 < Re < 270, cette dernière est perdue et il
se forme deux zones tourbillonnaires de force égale et de sens opposé [17]. La symétrie du
sillage de la sphère n’est alors plus que planaire.

En poursuivant l’augmentation du nombre de Reynolds, l’écoulement perd son caractère
stationnaire. Lorsque celui-ci dépasse la valeur seuil de 270 ∼ 300, on observe l’émission
alternée de structures tourbillonnaires dans l’écoulement. Ces alternances sont produites
par le cisaillement de la couche limite présente à la surface de la sphère. Elles confèrent
au sillage de la sphère la forme d’un "peigne à cheveux" comme l’ont mis en évidence
Sakamoto et Hainu (cf. figure 1.7-(b)) [18].

Une transition supplémentaire se produit pour des nombres de Reynolds supérieurs à
800. Elle correspond à l’émission axisymétrique de tubes de vorticité dans le sillage de
la sphère. Ce phénomène est produit à petite échelle par une instabilité de type Kelvin-
Helmoltz à l’interface entre la zone de recirculation et le fluide extérieur [19]. Le sillage
de la sphère est alors constitué par deux modes dominants qui vont coexister jusqu’à des
Reynolds de 1,5× 104 au-delà de quoi seul le mode de plus basse fréquence persiste (c’est-
à-dire l’émission tourbillonnaire) [20].

Figure 1.7 – Visualisations de l’écoulement en amont d’une sphère réalisées par Sakamoto
et Haniu [18].

1.1.5 Transition vers la turbulence

Dans une gamme de Reynolds restreinte, 3 × 105 < Re < 3,8 × 105, il se produit une
transition brutale. Alors que pour Re < 3×105 la zone de recirculation naît à proximité de
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(a) (b)

Figure 1.8 – Ecoulement en amont d’une sphère de diamètre 33 cm pour Re = 2,3× 104.
Ces clichés ont été réalisés par S. Taneda en 1978 [21].

l’équateur de la sphère (cf. figure 1.9-(a)), pour Re > 3,8× 105 son apparition se fait plus
tardive sur la surface de la sphère (cf. figure 1.9-(b)). Ce phénomène a été compris pour la
première fois par Achenbach comme le passage d’une couche limite laminaire à une couche
limite turbulente [13]. Le retard à la séparation de la couche limite avec la surface de la
sphère provient de la différence entre les propriétés d’une couche limite laminaire et d’une
couche limite turbulente. Le transport de la quantité de mouvement est de type convectif
dans une couche limite turbulente alors qu’il est de type diffusif dans le cas d’une d’une
couche limite laminaire. Ce second moyen de transport est moins efficace que le premier.
Ainsi l’apport de quantité de mouvement vers les zones de faibles vitesses à proximité de la
paroi est plus efficace dans le cas turbulent. Ceci explique que le décollement de la couche
limite soit retardé dans ce cas. Par ailleurs, On remarque que l’asymétrie entre l’amont est
l’aval est moins marqué sur la figure 1.9-(b) que sur celle 1.9-(a). La première situation est
donc plus proche du cas idéal de l’écoulement potentiel où aucune force ne s’applique à la
sphère.

(a) (b)

Figure 1.9 – Visualisations de l’écoulement autour d’une sphère lisse pour : Re = 2× 105

(a) et Re = 4× 105 (b).

Puisque la sphère brise la symétrie de l’écoulement du fluide, celui-ci va exercer en
retour une force sur la sphère. La suite de ce chapitre se concentre sur l’étude quantitative
des forces subies par la sphère dans un écoulement.
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1.2 Force de traînée sur une sphère
L’intégration de la sphère sur un capteur de force 6 axes par l’intermédiaire du support

rigide permet la mesure de l’intensité des forces exercées par le fluide sur l’objet. Habi-
tuellement, on décompose la force aérodynamique FA subie par la sphère avançant à la
vitesse U par rapport à ce fluide en une force de traînée FD dirigée selon la direction de
l’écoulement (FD = (FA ·U)U/U2) et une force de portance FL perpendiculaire à cette
direction (FL = U ∧ (FA ∧ U)/U2). Commençons notre étude par celle de l’évolution de
la force de traînée avec le nombre de Reynolds de l’écoulement.

1.2.1 Coefficient de traînée en fonction du Reynolds

Conventionnellement la force de traînée est écrite sous sa forme adimensionnée :

FD = −1

2
ρSCDU U (1.6)

où U est la vitesse de la balle par rapport au fluide et U sa norme, ρ la masse volumique de
fluide, S = πR2 la section de l’objet exposée au fluide selon la direction de l’écoulement et
CD un coefficient sans dimension appelé coefficient de traînée. La valeur de CD dépend de
la géométrie de l’objet étudié et du nombre de Reynolds de l’écoulement. Son estimation est
l’enjeu principal des dispositifs de soufflerie car il permet de comparer les "performances"
aérodynamiques de différents objets entre eux. La mesure du coefficient de traînée d’une
sphère en fonction du nombre de Reynolds est représentée sur la figure 1.10.

1

2

3

4

Figure 1.10 – Mesure du coefficient de traînée CD d’une sphère en fonction du nombre
de Reynolds (Re = DU/ν). La ligne continue verte À correspond à la loi de Stokes (CD =
24/Re) valable tant que Re . 2. La ligne continue bleue Á représente le régime de traînée
de peau caractérisé par la relation CD = 9/

√
Re. Quant à la ligne continue rouge Â, elle

indique un coefficient de traînée constant CD ≈ 0,44. Enfin la région Ã est celle de la crise
de traînée. La zone grisée montre la gamme typique d’utilisation des balles de sport, soit
1× 103 < Re < 1× 106.

L’observation de cette figure met en évidence plusieurs régimes de traînée. Pour des
nombres de Reynolds inférieurs à l’unité, la force de traînée vérifie la loi de Stokes donnée
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par FD = −6πηRU où η est la viscosité dynamique du fluide environnant. Cette expression,
qui implique la relation CD = 24/Re, est valable expérimentalement jusqu’à Re . 2 comme
le montre la ligne continue verte À sur la figure 1.10. Dans la gamme de nombre de Reynolds
compris entre 101 et 103, la force de traînée suit la loi CD = 9/

√
Re (ligne continue bleue

Á) correspondant à une traînée de peau. Enfin pour 1×103 < Re < 3×105, le coefficient de
traînée de la sphère est approximativement constant et égal à CD ≈ 0,44. Cette valeur est
représentée par la ligne continue rouge Â sur la figure 1.10. Pour des nombres de Reynolds
supérieurs à 3 × 105, on constate une diminution brutale du coefficient de traînée avant
d’atteindre un nouveau plateau (région Ã). Cette chute brutale est communément appelée
"crise de traînée" et correspond à la transition de la couche limite entre un état laminaire
et turbulent.

Dans le cadre du sport, les nombres de Reynolds correspondant à l’écoulement de l’air
autour d’une balle sont compris entre 1× 103 < Re < 1× 106. Cette zone est indiquée par
une teinte grisée sur la figure 1.10. L’étude des trajectoires des balles de sport pourra donc
s’effectuer en considérant un coefficient de traînée constant hormis pour les balles les plus
rapides où le phénomène de crise de traînée devra entrer en considération.

1.2.2 La crise de traînée

Achenbach s’est penché plus particulièrement sur les variations du coefficient de traînée
à des nombres de Reynolds compris entre 4 × 104 et 4 × 106 [13]. La figure 1.11 regroupe
les résultats de ses expériences conduites en soufflerie sur une sphère lisse de 20 cm de
diamètre.

Achenbach distingue quatre régimes de traînée différents en fonction du Reynolds (cf.
figure 1.11-(a)). La zone de nombres de Reynolds inférieure à 3 × 105 (zone bleue) est
qualifiée de "sous-critique". Dans cette gamme le coefficient de traînée est sensiblement
indépendant du nombre de Reynolds et égal à CD ' 0,44. Lorsque 3×105 < Re < 3,7×105

(zone rouge) le régime est dit "critique" et le coefficient de traînée chute brutalement.
Cette brusque diminution du coefficient de traînée avec le nombre de Reynolds a été mise
en évidence la première fois par Gustave Eiffel en 1912 [12]. Le coefficient de traînée passe
par une valeur minimale de CD ' 0,07 pour Re = 3,7× 105 qui est qualifiée de nombre de
Reynolds critique. Le coefficient CD augmente ensuite faiblement dans une zone appelée
"super-critique" jusqu’à Re = 3× 106 (zone orange). S’ensuit un régime qualifié de "trans-
critique" où le coefficient de traînée atteint un nouveau plateau à CD ' 0,18 (zone verte).

Afin de comprendre l’origine de ces variations du coefficient de traînée entre Re = 4×104

et Re = 4× 106, Achenbach a installé un capteur de pression et un capteur de friction de
peau à la surface de la sphère. Ces capteurs sont montés sur un diamètre de la sphère
et peuvent se déplacer selon la coordonnée angulaire φ. Ce dispositif permet de mesurer
l’angle φt à partir duquel la couche limite devient turbulente (cf. figure 1.11-(b)) et celui
φs à partir duquel elle se sépare de la surface de la sphère (cf. figure 1.11-(c)). On observe
sur la figure 1.11-(b) que dans la gamme sous-critique, l’angle φt est relativement constant
et égal à 95◦. En revanche cet angle décroît avec l’augmentation du nombre de Reynolds
à partir de Re = 1 × 105. La couche limite turbulente voit son développement favorisé
et entraîne un retard au décollement en comparaison avec le cas laminaire. En effet dans
le régime sous critique, la couche limite décolle quasiment à l’équateur (φs ' 82◦ pour
Re < 2 × 105 sur la figure 1.11-(c)) alors que ce phénomène intervient lorsque φs ' 120◦

pour Re > 3 × 105 (cf. figure 1.11-(c)). Le décollement tardif de la couche limite à partir
du régime critique entraîne une réduction de la taille de la zone de recirculation en amont
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(a)

(b) (c)

Figure 1.11 – (a) Coefficient de traînée d’une sphère en fonction du nombre de Reynolds.
(b) Angle de séparation φs de la couche limite pour une sphère lisse en fonction du nombre
de Reynolds. (c) Angle de transition φt entre une couche limite laminaire et une couche
limite turbulente pour une sphère lisse en fonction du nombre de Reynolds. Ces courbes
sont extraites de l’article du travail de Achenbach [13].



1.2. FORCE DE TRAÎNÉE SUR UNE SPHÈRE 23

de la sphère. Cette zone correspondant à des basses pressions par rapport à celle située en
amont, la diminution de sa taille explique celle de la force de traînée exercée sur la sphère.

En conclusion, l’origine physique de la crise de traînée pour Re ' 3,7× 105 est la tran-
sition de laminaire à turbulente de la couche limite entourant la sphère. Ceci est cohérent
avec le fait que pour ce nombre de Reynolds, celui associé à la couche limite Reδ est égal à
610 ce qui correspond au seuil d’apparition de la turbulence dans un écoulement laminaire
[15]. Cette origine explique la sensibilité de la position de la crise de traînée au taux de
turbulence de la soufflerie constatée par Achenbach [13].

1.2.3 Effet de la rugosité de la surface

Le sillage d’une sphère est fortement corrélé au comportement de la couche limite qui
l’entoure. Dans le cas des balles de sport, l’épaisseur de cette zone a été évaluée à une
centaine de microns. La présence d’une irrégularité de taille comparable à la surface de
la sphère va pouvoir modifier l’écoulement en aval. Il est donc pertinent de comprendre
comment le sillage de la sphère dépend de son état de surface. Le cliché de la figure 1.12-
(a) montre une sphère lisse dont l’hémisphère inférieur a été rendu rugueux. La présence
de ces rugosités retarde la séparation de la couche limite avec la sphère. Ceci peut être
interprété comme le passage prématuré d’une couche limite laminaire à une couche limite
turbulente causé par les irrégularités de la surface. Dans l’exemple précédent, l’asymétrie
haut/bas pour la séparation de la couche limite produit un sillage dévié vers le haut. À
cette déviation correspond une force transverse dans la direction opposée (vers le bas sur
la figure 1.12-(a)). Metha a montré que la dissymétrie de la séparation de la couche limite
pouvait également être produite par les coutures d’une balle de cricket judicieusement
orientées (cf. figure 1.12-(b)). Dans ce cas, la dissymétrie engendrée par la présence d’une
couture cause une déviation latérale sur le trajectoire de la balle [22, 23].

(a) (b)

Figure 1.12 – (a) Écoulement en amont d’une sphère lisse dont l’hémisphère inférieur est
rendu rugueux. Il en résulte un retard de la séparation de la couche limite autour de cet
hémisphère. Ce cliché est extrait du livre "See the wind blow" [24]. (b) Visualisation du
sillage en aval d’un balle de cricket où Re ' 8,5 × 104 [25]. Les coutures sont orientées à
40◦ vis-à-vis de l’horizontale et provoquent une transition à la turbulence prématurée au
bas de la balle.

L’état de surface facilite la transition de la couche limite entourant la sphère vers un
état turbulent. Les rugosités présentes à la surface d’une sphère vont pouvoir influencer la
crise de traînée. L’étude du coefficient de traînée dans le régime critique pour des sphères de
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différentes rugosités a été conduite par Achenbach en 1974 [26]. Ses résultats expérimentaux
sont portés sur la figure 1.13.

Figure 1.13 – Évolution du coefficient de traînée CD autour du nombre de Reynolds
critique pour des sphères de différentes rugosités. La rugosité est quantifiée par la taille k
des irrégularités présentes à la surface de la sphère adimensionnée par son diamètre D.

L’observation de ce graphique montre que la chute du coefficient de traînée se produit
plus tôt pour des sphères plus rugueuses. La transition vers la turbulence de la couche
limite est favorisée par la présence d’irrégularités à la surface de la sphère. On note aussi
que la valeur atteinte par le coefficient de trainée dans la zone transcritique est supérieure
à celle d’une sphère lisse. Ce comportement est du au fait que les irrégularités à la surface
de la sphère favorisent l’avancée du point de transition vers l’amont et épaississent artifi-
ciellement la couche limite turbulente. En conclusion, la rugosité de la surface d’une sphère
fait apparaître la crise de traînée plus tôt en terme de nombre de Reynolds et diminue son
ampleur en terme de coefficient de traînée.

Un exemple où l’état de surface affecte la dynamique du projectile est celui d’une balle
de golf [25]. En 1930, les balles possédant des alvéoles à leurs surfaces ont été acceptées
par la fédération. Ces alvéoles agissent comme des irrégularités à la surface de la sphère
et avancent la position de la crise de traînée pour cette balle (cf. figure 1.13). De plus
l’aspect rentrant des alvéoles n’implique pas l’épaississement de la couche limite turbulente
et limite la remontée du coefficient de traînée dans la zone trans-critique. Ainsi une balle
de golf en vol possédera un coefficient de traînée diminué sur une plus grande portion de
sa trajectoire. Ce phénomène aura pour effet d’accroitre la portée des balles alvéolées en
comparaison avec les balles lisses, ce qui est un effet recherché au golf.

1.3 Force de portance sur une sphère

De manière analogue à la force de traînée, la force de portance sur un objet s’exprime
ainsi :

FL =
1

2
ρCLy S U

2ey +
1

2
ρCLz S U

2ez (1.7)

La direction de la force de portance dans le plan transverse à l’écoulement n’étant pas
a priori connue, on procède à la décomposition de cette force selon les axes y et z (cf.
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figure 1.3). Cette projection définie les coefficients de portance CLy et CLz. L’asymétrie de
l’écoulement du fluide en amont de la sphère va rendre ces coefficients non nuls.

1.3.1 Composante continue

Pour des nombres de Reynolds supérieurs à 180, l’axisymétrie du sillage de la sphère
est brisée. Il en résulte une force latérale stationnaire, c’est-à-dire indépendante du temps,
appliquée par le fluide sur cet objet. L’intensité de cette force dans le régime sub et sur-
critique a été l’objet du travail de A.K. Norman [14]. Ces résultats issus des mesures en
soufflerie sur une sphère lisse sont tracés sur la figure 1.14-(a).

(a) (b)
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Figure 1.14 – Évolution de la moyenne 〈Ci〉i={D,L y,L z} des coefficients de traînée et de
portance d’une sphère lisse en fonction du nombre de Reynolds (Re = DU/ν). (a) Données
issues du travail expérimental de A.K. Norman [14]. (b) Données issues des expériences
menées au CNAM sur une sphère lisse de 40 centimètres de diamètre.

Ce graphique permet de remarquer que la moyenne des coefficients de portance CLy et
CLz est quasiment nulle dans les régions subcritique et surcritique. Cette observation est
en désaccord avec celle de Taneda qui relate dans le régime surcritique un sillage incliné
par rapport à la direction de l’écoulement [21]. En revanche, ces coefficients prennent une
valeur non nulle autour du régime critique. Cela signifie que dans la crise de traînée, une
sphère est soumise à une large force transverse. La direction de cette force transverse semble
être choisie par les défauts présents à la surface de la sphère. En effet Norman et McKeon
ont constaté que la rotation de la sphère autour de son axe entraînait la rotation de la
direction de la force moyenne dans les mêmes proportions.

Il est intéressant de les comparer avec ceux obtenus dans la soufflerie S4 du CNAM
aimablement mise à notre disposition par M. Massouh et M. Dobrev. Les résultats de ces
expériences sont regroupés sur la figure 1.14-(b). L’évolution du coefficient de traînée CD
avec Re est similaire aux observations précédentes. En revanche, la valeur moyenne du
coefficient CLy ne montre aucun pic à proximité du nombre de Reynolds critique.

1.3.2 Émission de structures dans le sillage d’une sphère

Pour des nombres de Reynolds supérieurs à environ 230, il y a advection de tourbillons
dans l’écoulement. L’instabilité du sillage d’une sphère a été décrite comme la superposition
d’une instabilité hélicoïdale [19] et d’une émission aléatoire de vortex tournant dans le plan
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azimutal [18]. L’émission de ces tourbillons a fait l’objet de recherches par Achenbach en
1974 [27]. En étudiant les signaux temporels fournis par quatre anémomètres placés en aval
de la sphère, il a pu accéder à la fréquence d’émission de ces structures. Les résultats de
cette étude sont regroupés sur la figure 1.15 où cette fréquence es tracée en fonction du
nombre de Reynolds de l’écoulement. La fréquence, portée en ordonnée de ce graphique,
est adimensionée par la fréquence caractéristique U/D qui correspond à la fréquence de
passage d’une nouvelle particule fluide autour de la sphère. Ce rapport de fréquence, fD/U ,
est dénommé nombre de Strouhal et noté St.

Figure 1.15 – Fréquence adimensionnée (St = fD/U) d’émission des vortex en aval
d’une sphère en fonction du nombre de Reynolds (Re = DU/ν). Ce graphique est extrait
du travail de Achenbach [27] pour différents diamètres de sphère : 5 D = 2,0 cm ; ×
D = 4,0 cm ; � D = 7,6 cm ; 4 D = 13,3 cm ; © D = 17,5 cm ; ⊗ D = 20,0 cm.

La figure 1.15 met en évidence que les données expérimentales se regroupent sur une
même courbe quel que soit le diamètre de la sphère étudiée. Celle-ci montre également une
faible variation du nombre de Strouhal dans la gamme de nombres de Reynolds allant de
6 × 103 à 3 × 104. À partir de Re = 4 × 104, St est approximativement constant et égal
à 0,19. Ceci signifie que la distance entre deux vortex émis est égale à environ cinq fois le
diamètre de la sphère, indépendamment de la vitesse de l’écoulement. Enfin, le Strouhal
finit par croître légèrement juste avant la crise de traînée pour atteindre la valeur de 0,20.
Pour des nombres de Reynolds supercritiques, aucune fréquence d’émission particulière n’a
pu être identifiée par Achenbach.

L’émission non constante et non uniforme de structures en aval d’une sphère va engen-
drer des forces transverses (forces de portance) dépendantes du temps. La section suivante
résume les études liées à l’intensité, la direction et à la dépendance temporelle de ces forces
dans le cas d’un objet sphérique.

1.3.3 Force de portance non stationnaire

Aux plus grands nombres de Reynolds, la localisation de l’émission tourbillonnaire se
produit de manière erratique. Ceci entraîne une dépendance temporelle de la direction et
de l’intensité des forces latérales. Ce phénomène de fluctuation de la force de portance sur
une sphère a été remarqué pour la première fois sur la trajectoire d’un objet sphérique en
chute libre ou celle d’un ballon sonde ascendant [28, 29]. Willmarth et Enlow ont étudié
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la dépendance temporelle des forces tranverses dans le régime super-critique [30]. Pour des
Reynolds compris entre 5,0 × 105 et 1,6 × 106, ils mesurent que la variance du coefficient
de portance,

»
〈C2

Lx,y(t)〉, est indépendante du Reynolds et approximativement égale à
0,042. Dans cette même gamme de nombre de Reynolds, l’intensité spectrale des forces de
portance décroît régulièrement entre des Strouhal de 0,02 et 2 sans présenter de pics à une
fréquence particulière.

Plus récemment, Norman et McKeon ont procédé au même travail en étendant la gamme
de Reynolds au régime subcritique [14]. Deux exemples d’enregistrement temporel des
coefficients de portance d’une sphère sont fournis par la figure 1.16.

(a) (b)

Figure 1.16 – Traces de l’évolution temporelle des forces latérales appliquées par un
écoulement d’air sur une sphère lisse pour un nombre de Reynolds subcritique Re = 1,1×
105 (a) et supercritique Re = 4,1× 105 (b).

.

Les figures 1.16-(a) et 1.16-(b) mettent en évidence l’évolution erratique de la direction
et de l’intensité de la force transverse appliquée à une sphère. On remarquera la différence
d’échelle entre les graphiques 1.16-(a) et 1.16-(b), dénotant la diminution de l’intensité de
la force latérale dans le régime surcritique par rapport à celui subcritique.

Norman et McKeon ont systématisé les mesures de l’évolution temporelle des coefficients
de traînée et de portance d’une sphère pour des nombres de Reynolds compris entre 5,0×104

et 5,0× 105. Leurs résultats sont reportés sur la figure 1.17.
L’étude de la figure 1.17-(a) nous apprend que la variance des coefficients de traînée

et de portance n’est jamais nulle. Celle relative au coefficient de traînée est systématique-
ment plus faible que celles des coefficients de portance. Toutes les variances des coefficients
passent par un maximum à proximité du régime critique. Les auteurs de cette étude in-
terprètent l’augmentation du coefficient de traînée dans ce régime par une bi-stabilité du
sillage entre les configurations subcritiques et surcritiques. On notera également que la
valeur constante des coefficients CLy et CLz dans le régime supercritique se raccorde avec
les mesures de Willmarth et Enlow pour des nombres de Reynolds plus importants [30].
Ces résultats s’accordent également avec ceux que nous observons en soufflerie dans la ré-
gion critique et surcritique (cf. figure figure 1.17-(b)). En revanche, la valeur de

»
〈C2

Ly(t)〉
mesurée dans la zone subcritique est plus importante dans notre cas.

Norman et McKeon n’ont pas uniquement analysé les signaux sous forme statistique.
La figure 1.18 regroupe le traitement spectral des signaux temporels des forces latérales à
différents nombres de Reynolds. La densité spectrale est normalisée de manière à ce que
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Figure 1.17 – Évolution de la variance
»
〈C2

i (t)〉 des coefficients de traînée et de portance
d’une sphère lisse en fonction du nombre de Reynolds de l’écoulement. (a) Données de
Norman & McKeon. (b) Données issues des expériences réalisées dans la soufflerie S4 du
CNAM sur une sphère lisse de 40 centimètres de diamètre.

l’aire sous le spectre soit égale au carré moyen des fluctuations du coefficient de portance
(〈C2

L〉 =
∫ 0
∞Φ(St)dSt).

Le spectre 1.18-(a) relatif au régime sous critique montre un pic à St = 0,19. Ce dernier
correspond à la fréquence d’émission des tourbillons étudiée au paragraphe précédent. On
remarque aussi sur ce spectre la grande importance de basses fréquences (St < 0,01). Sans
qu’aucune fréquence particulière ne domine cette gamme de Strouhal, la densité spectrale
associée à ces basses fréquences est supérieure d’un ordre de grandeur à celle correspondant
au détachement tourbillonnaire. L’intensité du pic à St = 0,19 diminue avec le nombre de
Reynolds avant de disparaître dans le régime supercritique (cf. figure 1.18-(b)).

Des simulations numériques menées dans le régime subcritique relatent l’importance
des fréquences inférieures à celles de l’émission tourbillonnaire dans le sillage de la sphère
[32, 33].

Nous avons considéré jusqu’ici les effets d’un fluide sur une sphère sans rotation propre.
Nous envisageaons maintenant l’influence de cette rotation sur les forces engendrées par le
fluide sur la sphère.

1.3.4 Effet Robins-Magnus

La figure 1.19 montre des exemples de sphère en rotation dans un écoulement d’air. On
observe une forte déviation du sillage due au mouvement de la sphère sur elle-même. Cet
effet engendre une force latérale sur la sphère qui fait l’objet de ce paragraphe.

En 1672, Newton avait déjà émis l’idée que la rotation d’une balle de tennis produit un
effet sur sa trajectoire [1]. Cette intuition fut confirmée en 1742 par les travaux de Benjamin
Robins [34]. Ce dernier construisit un pendule dont la masse est une sphère en rotation
autour du fil. La déviation du plan d’oscillation du pendule démontre l’existence d’une
force perpendiculaire à la vitesse linéaire et angulaire de la sphère. Suite à ces travaux, un
grand nombre d’études ont porté sur la mesure du coefficient de portance d’une balle en
fonction de sa vitesse de rotation [35, 36].

Afin de comprendre l’effet de la rotation d’une sphère il nous faut observer en détail
son sillage. Le cliché de la figure 1.19-(a) permet de visualiser l’écoulement autour d’une
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(a) (b)

Figure 1.18 – Densité spectrale adimensionnée des forces transverses appliquées à la sphère
(Φ) en fonction du nombre de Strouhal (St = fD/U). (a) Régime subcritique. Les croix
bleues correspondent à Re = 8,0 × 104 et celles rouges à Re = 2,3 × 105. Les diamants
verts indiquent les données de Lauchle and Jones pour 7× 103 < Re < 3,5× 104 [31]. (b)
Régime critique et supercritique. Les croix bleues correspondent à Re = 3,8 × 105 et les
rouges à Re = 5,0× 105.

(a) (b)

Figure 1.19 – Visualisations de l’écoulement autour d’une sphère en rotation. La sphère
tourne dans le sens des aiguilles d’une montre avec une vitesse périphérique égale au double
de la vitesse de l’écoulement (Rω/U = 2) sur la figure (a) et au tiers (Rω/U = 0,33) sur la
figure (b). Son sillage est dévié vers le bas ou le haut indiquant la présence d’une force de
portance dans le sens opposé. Le cliché (a) montre un effet Robins-Magnus direct tandis
que le cliché (b) montre un effet inverse. Ces clichés sont extraits de [24].
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sphère tournant dans le sens des aiguilles d’une montre. On observe que le décollement de
la couche limite est plus tardif en haut que en bas. Le mouvement de la sphère en haut
accompagne la couche limite et retarde sa séparation. À l’inverse au bas de la sphère la
rotation s’oppose au mouvement du fluide et provoque un décollement prématuré. Cette
différence de point de séparation entre le haut et le bas de la sphère provoque la déviation
de son sillage. Cette déviation vers le bas implique en réaction une force du fluide sur la
sphère dirigée vers le haut (dans le sens du vecteur ω ∧U où U est la vitesse de la sphère
par rapport au fluide). L’existence d’une force transverse due à la rotation d’une sphère ne
souffre pas de la présence d’irrégularités à sa surface. Cet effet est par exemple présent sur
une balle de golf en rotation comme le montre la figure 1.20.

Figure 1.20 – Visualisation de l’écoulement autour d’un balle de golf tournant dans le sens
des aiguilles d’une montre. La déviation du sillage montre la présence d’un effet Robins-
Magnus direct. Ce cliché est issu du livre [24].

Il arrive que pour une sphère tournant dans le même sens de rotation, la déviation du
sillage soit dans le sens opposé (effet Robins inverse). Ce phénomène s’observe dans le cas
où la vitesse de l’écoulement ou celle de rotation de la balle est suffisamment grande pour
faire transiter la couche limite dans un état turbulent. Si cette transition ne se produit que
du côté où la rotation s’oppose à l’écoulement alors il se crée une dissymétrie haut/bas de
l’angle séparation de la couche limite (cet angle φs est plus important dans le cas d’une
couche limite turbulente). Cette dissymétrie étant inverse à celle du cas précédent, elle
dévie le sillage et engendre une force dans le sens opposé (cf. figure 1.19-(b)).

Plus formellement, la force de portance engendrée par la rotation propre de la balle à
la vitesse angulaire ω s’écrit :

FL =
1

2
ρCRπ R

3ω ∧U (1.8)

où CR est le coefficient de portance du à l’effet Robins-Magnus. Nathan a synthétisé
l’ensemble des mesures relatives aux forces de portance engendrées par la rotation d’une
balle [37]. Ces mesures regroupent des expériences réalisées sur des sphères lisses, des
ballons de foot ainsi que des balles de baseball. Elles montrent que le coefficient CR est
approximativement constant et égal à CR ≈ 0,52 dans la gamme des grands nombre de
Reynolds (Re > 104). Cette valeur est cohérente avec les résultats de Dupeux & al. pour
la trajectoire d’une bille en rotation dans l’eau [38] ou avec ceux de Goff pour un ballon
de football dans l’air [39].
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L’apparition d’une force transverse due à la rotation est observée pour tous les types
de balle et en particulier les balles de sport. Au moment de la frappe, les joueurs tentent
d’influer sur la rotation initiale afin d’orienter la trajectoire. C’est l’exemple de la frappe
"liftée" au tennis qui fait plonger la balle après le filet ou celui du coup-franc enroulé au
football qui ramène la balle dans les cages [40].

Conclusion

L’écoulement d’un fluide autour d’une balle produit divers effets que nous essayons
de synthétiser sur la figure 1.21. D’abord il s’oppose à son mouvement en lui soumettant
une force de traînée. Cette force de résistance à l’avancement va influer sur la trajectoire
de la balle. Ces modifications sont significatives lorsque l’intensité de la force de traînée
FD devient comparable au poids Mg de cet objet. Nous pouvons d’ores et déjà classer
les sports en deux catégories. La première est celle des sports gravitaires où FD/Mg < 1.
Dans ce régime, la traînée agit peu par rapport au poids de la balle et le trajet de la
balle est parabolique. La pétanque représente à merveille ce type de sport. La deuxième
catégorie est celle opposée où FD/Mg > 1. Ce régime, où l’effet de la résistance de l’air
est prépondérant, est qualifié d’aérodynamique. Nous verrons que la plupart des situations
dans les sports de balle correspondent à cette limite.

Figure 1.21 – Diagramme de phase des trajectoires observées en sport. L’abscisse de ce
diagramme représente le rapport de la force de traînée FD avec le poids Mg de la balle.
L’ordonnée correspond au rapport des forces de portance FL sur celle de traînée FD.

La balle ne subit pas uniquement son poids et sa traînée. L’existence d’une circulation
du fluide autour de cette dernière entraîne la présence de forces transverses. Selon qu’elles
soient plus ou moins élevées que la traînée, le projectile va montrer des comportements
différents. Au sein des sports aérodynamiques apparaît donc deux sous catégories. Dans
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le cas où la force de portance est petite devant celle de traînée (FL < FD), la balle subit
uniquement cette dernière et son poids. L’étude des trajectoires dans cette limite sera
l’objet du chapitre 2 qui se base sur l’exemple du badminton. Nous verrons que dans ce
régime, les trajectoires diffèrent notablement de la parabole galiléenne. Mais c’est lorsque
la force de portance devient comparable à celle de traînée (FL > FD) que les effets sont
les plus surprenants. La portance peut être produite par la rotation propre de la balle.
Dans ce cas, la force transverse possède une orientation fixe et courbe la trajectoire dans
cette direction. Nous étudierons au chapitre 3 l’effet d’une force de portance contenue
dans le plan initial avec l’exemple des dégagements de gardiens au football. Lorsque ces
conditions ne sont pas respectées, la portance produit des déviations latérales menant à
des trajectoires en forme de spirale [40] ou tridimensionnelles. Ce chapitre a montré qu’une
force transverse est également produite par l’émission tourbillonnaire en aval de la balle.
Du fait de l’alternance de l’émission des tourbillons, cette dernière possède une dépendance
temporelle complexe. L’effet de ce phénomène produit des trajectoires en zigzag qui seront
étudiées au chapitre 5.

La classification des sports établie précédemment peut avantageusement être résumée
dans le diagramme 1.21. Ce dernier porte en abscisse le rapport de la force de traînée avec
le poids de la balle. Cet axe permet de distinguer les sports gravitaires et aérodynamiques.
L’ordonnée de ce diagramme représente le rapport des forces de portance avec la traînée.
Il permet de séparer les trajectoires de balle subissant ou non des efforts aérodynamiques
transverses.



Chapitre 2

Le mur aérodynamique

Interdite, j’allongeai la main et je sentis quelque chose de froid et de lisse :
une résistance lisse et froide à un endroit où il ne pouvait y avoir rien
d’autre que de l’air.

Le mur invisible
Marlen Haushofer
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Introduction

Ce chapitre porte sur l’étude des trajectoires des projectiles soumis à leurs poids et à
une traînée aérodynamique à grand nombre de Reynolds (Re > 103). Les résultats de ces
travaux s’appliquent lorsque les forces de portance subit par le projectile sont négligeables
vis-à-vis des autres.

Approche historique

Le problème de la trajectoire d’une particule se mouvant dans l’air s’est d’abord posé
sur les champs de bataille. Dans le contexte militaire, la connaissance des paramètres de tir
permettant d’atteindre des coordonnées précises procure un avantage stratégique certain.
L’intérêt pour cette question est tel qu’il a fait naître une science, celle de la "balistique
extérieure" dont le développement est présenté en 1904 par Le Charbonnier [41].

(a) (b)

Figure 2.1 – (a) Illustration historique de la trajectoire d’un boulet de canon représenté
par Niccolo Tartaglia dans son traité La nova Sciencia en 1537 [42]. (b) Illustration histo-
rique de Galilée issue de [43].

Précédant les développements mathématiques initiés par Galilée au XVIIe siècle [43],
certains physiciens ont tenté une description qualitative de ces trajectoires. C’est le cas de
Niccolo Tartaglia qui esquisse en 1537 dans son manuscrit La nova Sciencia les trajectoires
des boulets de canon (cf. figure 2.1-(a)) [42]. On remarque immédiatement les caractéris-
tiques singulières de cette courbe. En particulier elle n’est pas symétrique vis-à-vis de son
sommet (point C sur la figure 2.1-(a)). Les deux portions de trajectoire ĀB et D̄F , que
Tartaglia qualifie respectivement de "mouvement violent" et "mouvement naturel", sont
des segments de droite. La portion ĀB est orientée par la direction initiale tandis que celle
D̄F montre une chute quasi verticale du projectile. Ces deux portions sont reliées par un
arc de cercle B̄D.

Les propriétés des trajectoires dessinées par Tartaglia sont très différentes de celles de la
parabole introduite par Galilée en 1638. Ce dernier décrit le mouvement des objets pesants
par une parabole (cf. figure 2.1-(b)). La trajectoire parabolique, symétrique par rapport à
son sommet, ne possède ni phases rectilignes, ni asymptote verticale.

Près de cinq siècles après les travaux de Tartaglia, nous avons cherché notre inspiration
non pas sur les champs de batailles mais sur les terrains de sport (qui rappelons-le ne
doivent jamais se confondre !). Tout comme la trajectoire des munitions intéresse le stratège
militaire, la courbe décrite par une balle de sport est de première importance pour les
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joueurs. En effet, la maitrise de ces trajectoires permet aux sportifs de prendre la possession
de la balle, de dominer le jeu et bien sûr de marquer des points. Ce chapitre aborde l’étude
des trajectoires sportives sous l’angle expérimental puis théorique.

2.1 Balistique sportive : approche qualitative

2.1.1 Observations expérimentales

L’étude balistique des balles de sport est entamée avec deux exemples : le basket et
le badminton. Des séquences de jeu ont été enregistrées depuis le bord du terrain à l’aide
d’une caméra rapide. La fréquence d’acquisition de cette dernière est de 250 images par
seconde. Ceci permet de ralentir le temps d’un facteur dix en repassant les vidéos à la
vitesse usuelle de 25 images par seconde. En superposant toutes les images d’un film nous
obtenons les chronophotographies de la figure 2.2.

(a) (b)

Figure 2.2 – Chronophotographies de deux balles de sport : (a) Rebond d’un ballon de
basket sur le sol avec une vitesse initiale U0 = 15 m/s et un angle par rapport à l’horizontal
θ0 = 47◦. (b) Dégagé de fond de court au badminton avec les conditions initiales U0 =
40 m/s et θ0 = 60◦. Les positions des projectiles sont séparées de 40 ms.

Ces chronophotographies mettent en évidence la différence entre les trajectoires d’un
ballon de basket et d’un volant de badminton. Alors que la trajectoire d’un ballon de
basket adopte toutes les caractéristiques de la parabole galiléenne (symétrie par rapport
au sommet et absence d’asymptote), celle du volant de badminton s’apparente d’avantage
à la trajectoire dessinée par Nicollo Tartaglia (départ rectiligne, asymétrie par rapport au
sommet et chute verticale).

Les figures 2.2-(a) et 2.2-(b) apportent également des informations concernant la vitesse
des projectiles. On remarque sur la chronophotographie du ballon de basket que sa vitesse
horizontale reste sensiblement contante alors que celle verticale ne fait que décroître (en
valeur algébrique). Ces observations ne restent pas valables pour la trajectoire du volant de
badminton. Ce projectile voit dans un premier temps sa vitesse diminuer fortement le long
de son trajet. Il s’oriente ensuite selon la verticale et finit par tomber selon cette direction
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à la vitesse constante de 6,7 m/s. Ainsi la vitesse horizontale du volant tend vers zéro alors
que celle verticale tend vers une valeur limite.

La question à laquelle il convient de répondre concerne les conditions nécessaires pour
observer l’une ou l’autre de ces deux trajectoires aux propriétés radicalement différentes.

2.1.2 Équation du mouvement

L’équation du mouvement pour une particule de masse M se déplaçant dans l’air à une
vitesse U est donnée par l’équation suivante :

M
dU

dt
= FG + FA (2.1)

où FG = Mg est le poids du projectile et FA les forces aérodynamiques que le fluide exerce
sur lui. L’équation (2.1) doit être résolue avec la condition initiale U(t = 0) = U0. Si les
forces aérodynamiques sont nulles (FA = 0), l’équation du mouvement mène à la parabole
classique introduite par Galilée [43]. Cette trajectoire a une portée x0 = U0

2 sin(2θ0)/g qui
est maximale pour l’angle de tir θ?0 = π/4 par rapport à l’horizontale.

Dans le cas général la force aérodynamique FA dépend de la vitesse du projectile U et
confère à ce problème toute sa complexité [44]. Nous avons vu au chapitre précédent que
la force aérodynamique se décompose en une force de traînée FD alignée avec la vitesse U
et une force de portance FL qui lui est transverse. Cette deuxième force est engendrée par
la circulation de l’air autour de la balle. L’étude suivante envisage le cas des trajectoires
où les effets du fluide sur le projectile se résument à la seule traînée. Cette hypothèse
impose qu’aucune force transverse ne s’applique sur la balle (FL = 0). Compte tenu de
l’expression de la force de traînée aux grands nombres de Reynolds introduite dans le
chapitre 1, l’équation de la dynamique de cet objet se ramène à l’équation :

M
dU

dt
= Mg − 1

2
ρπR2CDUU (2.2)

Remarquons qu’à la différence du cas purement gravitaire (FA = 0), l’équation (2.2)
permet un état stationnaire (dU

dt
= 0) lorsque la traînée compense le poids. Cet état sta-

tionnaire se caractérise par une vitesse terminale U∞ qui est verticale et qui suit la relation
U∞U∞ = L g où L = 2M/ρπR2CD. Le paramètre L possède la dimension d’une longueur
et ne dépend que des caractéristiques du projectile et du fluide. Cette longueur caractéris-
tique sera qualifiée de longueur aérodynamique. Elle représente la distance typique de chute
verticale nécessaire pour que le projectile atteigne sa vitesse terminale U∞. Avant d’être
résolue analytiquement à la section 2.3, le comportement de l’équation du mouvement (2.2)
peut être analysé qualitativement.

2.1.3 Discussion qualitative

La trajectoire de la particule est repérée par son abscisse curviligne s et l’angle θ entre
l’horizontale et sa vitesse instantanée U comme explicité sur la figure 2.3.

En adimensionnant l’abscisse curviligne du projectile s par la longueur aérodynamique
s = s/L et sa vitesse par celle initiale U = U/U0, l’équation (2.2) se transforme en :

U
dU

ds︸ ︷︷ ︸
À

= −
Ç
U∞
U0

å2

︸ ︷︷ ︸
Á

ey − U U︸ ︷︷ ︸
Â

(2.3)
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Figure 2.3 – Notations utilisées pour décrire le mouvement d’un projectile dans l’air.

La condition initiale du problème se réécrit alors U(s = 0) = t0 avec t0 le vecteur
tangent à la trajectoire à l’origine (cf. figure 2.3). Selon la valeur du rapport entre la vitesse
terminale et celle initiale (terme Á), l’équation (2.3) va donner lieu à deux comportements
distincts.

Cas où U0 � U∞

Lorsque la vitesse initiale est faible devant celle terminale, le terme Â qui est initiale-
ment égal à 1, est négligeable devant le terme Á et l’équation de la dynamique se ramène au
cas purement gravitaire. On comprend que la trajectoire du ballon de basket représentée sur
la figure 2.2-(a) soit parabolique car sa vitesse initiale, de l’ordre de 15 m/s, est inférieure
à la vitesse terminale qui a été déterminée expérimentalement à 31 m/s. Pour le badmin-
ton, les trajectoires observées seront paraboliques lorsque la vitesse initiale du volant sera
inférieure à 6,7 m/s. Cette situation intervient dans les courts échanges à proximité du filet.

Cas où U0 � U∞

À l’inverse si la vitesse du départ du projectile est grande par rapport à la vitesse
terminale alors c’est le terme Â qui domine initialement le terme Á. Dans ces circonstances,
l’équation du mouvement (2.3) se réduit à :

dU

ds
= −U (2.4)

Cette équation s’intègre directement pour donner U (s) = e−s t0. La première partie de
la trajectoire est donc une droite orientée par l’angle de tir. Le projectile décélère selon cette
direction sur une distance caractéristique L. Cette décélération va se poursuivre jusqu’à
atteindre l’état stationnaire où le projectile tombe verticalement à sa vitesse terminale
U∞ =

√
Lg. Rappelons que cette vitesse terminale résulte de l’équilibre entre les termes Á

et Â de l’équation (2.3). Entre ces deux portions rectilignes de trajectoire, il faut prendre
en considération les trois termes de l’équation précédente pour décrire la dynamique du
projectile. Dans ce régime, l’équation du mouvement ne se ramène jamais au cas gravitaire
où seuls les termes À et Á interviennent.

Cette description qualitative de la trajectoire, fournie par l’étude de l’équation du mou-
vement, correspond aux observations expérimentales de la chronophotographie 2.2-(b). En
effet, le volant de badminton possède dans cet exemple une vitesse initiale U0 = 40 m/s
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Figure 2.4 – (a) Modèle de volant modèle MAVIS 370 de longueur L = 60 mm et un rayon
de R = 34 mm. La masse de ce volant est de 5,3 g dont 3 g sont répartis dans le bouchon
(B) et 2,3 g dans la jupe (J). (b) Coefficient de traînée (CD = 2FD/ρπR

2U2) d’un volant
mesuré en soufflerie en fonction du nombre de Reynolds (Re = 2RU/ν).

supérieure à sa vitesse terminale U∞ = 6,7 m/s.

Au final, il existe un critère simple permettant de prévoir le type de trajectoire suivie
par un projectile. Lorsque la vitesse de tir du projectile est inférieure à sa vitesse terminale,
la trajectoire est parabolique. Dans le cas inverse, la trajectoire est similaire à l’esquisse
de Tartaglia (cf. figure 2.1-(a)). La suite de ce chapitre explicite en détail la forme de ces
trajectoires et s’intéresse à leurs portées.

2.2 Balistique sportive : approche quantitative

Le badminton est le sport où les vitesses de lancer sont les plus grandes par rapport
aux vitesses terminales. Ce sport va servir d’exemple afin d’étudier les trajectoires obte-
nues dans la limite où U0 � U∞. Avant d’entamer ce travail il est utile de rappeler les
caractéristiques d’un volant de badminton.

2.2.1 Le volant de badminton

Le volant de badminton est un objet conique constitué par un bouchon en liège et une
jupe en plastique ou en plume. Celui utilisé pour nos expériences est un modèle MAVIS
370 dont la jupe est en plastique (cf. figure 2.4-(a)). Cet objet a une masse M = 5,3 g dont
3 g sont répartis dans le bouchon. Il possède une longueur de L = 60 mm et un rayon de
R = 34 mm.

L’estimation des forces subies par ce volant dans un écoulement d’air uniforme a été
réalisée à l’aide d’un capteur de force triaxial dans une soufflerie Deltalab EA600. Les
mesures expérimentales du coefficient de traînée CD sont reportées dans la figure 2.4-(b)
en fonction du nombre de Reynolds de l’écoulement. Pour les nombres de Reynolds typiques
de jeu (Re ∼ 105) le coefficient de traînée du volant est relativement constant et égal à
CD ≈ 0,65± 5%. Ces caractéristiques du volant permettent d’estimer sa vitesse terminale
à U∞ = 6,2 m/s. Cette valeur concorde avec celle obtenue dans la phase terminale d’une
frappe dégagée où U∞ = 6,7 m/s (cf. figure 2.2-(b)).

En plus de posséder un coefficient de traînée constant, le volant de badminton présente
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l’avantage de ne subir aucune force de portance. Comme nous le verrons au chapitre 6,
la forme particulière du volant de badminton le maintient aligné avec la direction de sa
vitesse. Cette contrainte l’empêche de tourner selon un axe différent de celui de sa vi-
tesse U et élimine ainsi la possibilité d’un effet Robins-Magnus. Les caractéristiques du
volant de badminton maintenant connues, il est utile d’observer sa trajectoire selon diverses
conditions initiales.

2.2.2 Trajectoire expérimentale

La trajectoire d’un volant MAVIS 370 a été enregistrée pour des vitesses et des angles
de tir divers. Ces trajectoires sont indiquées au moyen des symboles ronds sur la figure 2.5.
Chaque couleur correspond à des conditions initiales différentes.
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Figure 2.5 – Comparaison entre les trajectoires expérimentales (ronds) et la résolution de
l’équation (2.3) (lignes pleines) pour différentes conditions initiales : bleu : U0 = 19,8 m/s,
θ0 = 39◦, vert : U0 = 24,7 m/s, θ0 = 44◦, cyan : U0 = 6,8 m/s, θ0 = 55◦, jaune : U0 = 9,7
m/s, θ0 = 44◦, violet clair : U0 = 9,7 m/s, θ0 = 44◦, gris : U0 = 9,6 m/s, θ0 = 18◦, noir :
U0 = 13,4 m/s, θ0 = 58◦, rouge : U0 = 37,6 m/s, θ0 = 38◦, violet foncé : U0 = 32,3 m/s,
θ0 = 12◦. L’intervalle de temps entre chaque point expérimental est de 100 ms.

Ce graphique montre la transition entre une trajectoire sensiblement symétrique vis-à-
vis de son sommet pour les faibles vitesses de tir (courbe cyan où U0/U∞ ≈ 1) et une trajec-
toire fortement dissymétrique aux grandes vitesses initiales (courbe rouge où U0/U∞ ≈ 5,3)

Ces trajectoires expérimentales ont pu être comparées aux résultats de l’intégration
numérique de l’équation (2.3). Cette démarche a été effectuée avec les mêmes conditions
initiales que celles des expériences et avec la valeur de la longueur aérodynamique déter-
minée expérimentalement, soit L = U2

∞/g = 4,6 m. Les résultats des différentes résolutions
numériques sont représentés par des lignes continues sur la figure 2.5.

La bonne concordance entre les trajectoires expérimentales et celles issues de la résolu-
tion numérique montre que la trajectoire est uniquement fonction du poids et de la traînée
du projectile. De plus, l’approximation qui considère le coefficient de traînée de ce projectile
comme constant permet de décrire convenablement la dynamique de ce projectile.
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2.2.3 Portée expérimentale

La portée x0 d’un projectile est définie comme la distance horizontale qu’il doit parcourir
pour retrouver sa hauteur initiale (cf. figure 2.3 et 2.5). Comme le montre les trajectoires
d’un volant reportées sur la figure 2.5, x0 dépend à la fois de la vitesse et de l’angle initial
de tir. L’évolution de la portée du projectile en fonction de ces deux paramètres est étudiée
en réalisant comme précédemment une série de tirs d’un même volant avec des conditions
initiales variées. Les mesures expérimentales sont portées sur le graphique de la figure 2.6.
Celle ci représente la portée adimensionnée x0/(L cos θ0) en fonction du carré adimensionné
de la vitesse initiale (U0/U∞)2 sin θ0.
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Figure 2.6 – Portée expérimentale adimensionnée x0/L cos θ0 en fonction du carré de la
vitesse initiale adimensionné U2

0 sin θ0/gL. Chaque point bleu représente un tir expérimen-
tal, la ligne solide bleue correspond au tracé de l’équation (2.15) et la ligne noire pointillée
à la portée dans le cas purement gravitaire.

Dans le cas gravitaire, on s’attend à une dépendance linéaire entre ces deux para-
mètres : x0/(L cos θ0) = 2U2

0 sin θ0/gL. Cette dépendance est indiquée sur la figure 2.6 par
la ligne noire pointillée. Cette droite ne s’ajuste qu’aux données expérimentales vérifiant
la condition U2

0 sin θ0/gL < 1. Au delà de cette limite, les portées mesurées au badmin-
ton dévient largement du cas parabolique pour saturer avec la vitesse de lancer. En effet,
lorsque U2

0 sin θ0/gL = 30, la valeur de x0/L cos θ0 est de 3 au lieu de 60 dans le cas où
seule la gravité agit. C’est cette notion de saturation de la portée avec la vitesse de départ
qui explique la qualification de "mur aérodynamique". Ce constat de la saturation de la
portée avec la vitesse de tir est particulièrement sensible sur le court de badminton. En
effet dans le cas d’un dégagé de fond de court, le joueur sait que le doublement de sa vitesse
de frappe n’entraîne pas une multiplication par quatre de la distance atteinte.

Enfin, la ligne solide bleue tient compte du comportement non linéaire des données
expérimentales. Elle correspond aux prévisions théoriques de la portée détaillées dans la
suite du chapitre.
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2.3 Analyse théorique de la trajectoire

Dans le cas des grandes vitesses de tir (U0 � U∞), l’étude qualitative de l’équation
du mouvement (2.3) a révélé l’existence de deux régimes limites. Au démarrage, le projec-
tile suit un trajet rectiligne et est décéléré sur une distance caractéristique L. Le second
régime limite est une chute verticale jusqu’à atteindre la vitesse terminale U∞. Ces deux
portions rectilignes du trajet du projectile sont reliées par une région courbe. L’approche
précédente ne permet que de décrire grossièrement les propriétés des trajectoires de type
"Tartaglia". Afin de prédire l’évolution de la portée du projectile avec les conditions de
tir, une approche plus précise est nécessaire. Un grand nombre d’études ont cherché sans
succès une solution analytique exacte à l’équation (2.3) [45, 46, 47, 48]. La section à venir
présente les approximations permettant de décrire de manière analytique les propriétés de
cette trajectoire.

2.3.1 Une solution analytique exacte

La cas particulier où la vitesse initiale est alignée avec la verticale (U0∧g = 0) possède
une solution analytique exacte. Si U0 est orientée vers le bas (U0 = −U0 ey sur la figure
2.3), l’équation (2.2) devient : Ä

1 + U
U∞

ä Ä
1− U0

U∞

äÄ
1− U

U∞

ä Ä
1 + U0

U∞

ä = e2gt/U∞ (2.5)

Lorsque t � U∞/g, la vitesse U tends vers −U∞ey quelque soit la vitesse initiale U0.
L’intégration analytique de l’équation (2.5) dans le cas où U0 = 0 est réalisée dans le
paragraphe 4.3.1.

Dans la situation opposée où U0 est orientée vers le haut (U0 = U0 ey sur la figure 2.3),
l’équation du mouvement (2.2) se ramène à :

U(t) = U∞ tan

Ç
atan

Ç
U0

U∞

å
− g t

U∞

å
(2.6)

Cette solution reste valable tant que U(t) > 0. Aussi, elle prédit le temps tmax pour
lequel la vitesse devient nulle (U(tmax) = 0). Ce temps vérifie la relation : g tmax/U∞ =
atan (U0/U∞). L’équation (2.6) peut être intégrée pour donner :

y(t) = L
Ç

log

ñ
cos

Ç
g t

U∞
− atan

Ç
U0

U∞

ååô
− log

ñ
cos

Ç
atan

Ç
U0

U∞

ååôå
(2.7)

Ceci permet d’exprimer la hauteur maximale atteinte h = y(tmax) :

h =
L
2

log

(
1 +

Ç
U0

U∞

å2
)

(2.8)

Ainsi, pour les grandes vitesses initiales (U0 � U∞), la hauteur maximale h que le
projectile peut atteindre dépend principalement de la longueur aérodynamique L. La dé-
pendance avec la vitesse initiales U0 ne se fait qu’au travers une correction logarithmique.
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2.3.2 Position du mur

Quel que soit le régime de tir, la trajectoire s’achève par une chute verticale à vitesse
constante U∞. Il est intéressant de savoir quelle est la position horizontale du projectile xw
lorsqu’il adopte ce régime stationnaire. La figure 2.7 reporte deux exemples de trajectoires
déduite de l’intégration numérique de l’équation (2.3) où la position du mur a été repérée.

(a)
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Figure 2.7 – Position horizontale xw du mur aérodynamique pour deux tirs réalisés avec
le même angle initial θ0 = 45◦ mais à des vitesses différentes : (a) U∞/U0 = 3,2 et (b)
U∞/U0 = 0,01.

Dans le régime des basses vitesses (U∞/U0 = 3,2 sur la figure 2.7-(a)), la position du
mur et la portée diffèrent notablement. À l’inverse, dans le régime des hautes vitesses
(U∞/U0 = 0,01 sur la figure 2.7-(b)), la position du mur xw est quasiment confondue avec
la portée x0.

Analytiquement, la position du mur s’exprime comme :

xw =
∫ ∞
0

cos θ ds (2.9)

Or cos θ = Ux/U où Ux est la composante de la vitesse selon la direction horizontale
x. Par projection de l’équation (2.3) selon cette direction on déduit la relation Ux(s) =
Ux 0 e

−s/L = U0 cos θ0 e
−s/L. L’équation (2.9) devient :

xw = U0 cos θ0

∫ ∞
0

e−s/L

U(s)
ds (2.10)

La fonction U(s) se doit d’être exprimée selon le régime de vitesse considéré.

Régime parabolique

Dans le régime des faibles vitesses initiales (U0 � U∞), le terme Â de l’équation (2.3)
peut être négligé devant le terme Á. Dans cette situation, la vitesse horizontale est majorée
par sa valeur initiale U0 cos θ0 qui est petite devant U∞. Ceci signifie que c’est principale-
ment l’accroissement de la vitesse verticale Uy qui va permettre au projectile d’atteindre
sa vitesse terminale U∞. Dans ces conditions on peut supposer que U2 ≈ U2

y et l’équation
du mouvement (2.3) devient alors dU2

/ds = 2(U∞/U0)
2. Cette relation permet d’exprimer

la loi d’évolution de la vitesse le long de la trajectoire : U(s) =
√

2gs. On en déduit que
l’abscisse du mur s’exprime comme : xw = U0 cos θ0

»
2L/g

∫∞
0 e−ζ

2
dζ avec ζ =

»
s/L. Le

calcul de cette intégrale donne :



2.3. ANALYSE THÉORIQUE DE LA TRAJECTOIRE 43

xw
L cos θ0

=

 
π

2

U0

U∞
(2.11)

Cette expression prédit une augmentation linéaire de la position horizontale du mur xw
avec la vitesse de tir U0. La figure 2.8 montre le résultat précédent sous forme d’une ligne
pointillée. La comparaison entre cette prédiction théorique et les résultats de l’intégration
numérique de l’équation (2.3) montre sa validité dans la gamme U0/U∞ 6 1.

Régime Tartaglia

Dans le régime des grandes vitesses initiales (U0 � U∞), c’est le terme Á qui est
initialement négligeable par rapport au terme Â dans l’équation du mouvement (2.3). Il
en résulte l’expression de la vitesse avec la coordonnée s suivante : U(s) = U0e

−s/L. Ceci
reste valable jusqu’à l’abscisse s? = L lnU0/U∞ où U(s?) = U∞. Au delà de cette abscisse,
la vitesse du projectile est constante et égale à U∞. De ce comportement découle une
expression de la position horizontale du mur : xw = cos θ0

∫ s?
0 ds+U0/U∞ cos θ0

∫∞
s? e

−s/L ds.
Le calcul de cette dernière mène à :

xw
L cos θ0

= 1 + ln

Ç
U0

U∞

å
(2.12)

Le résultat précédent est comparé à ceux provenant de l’intégration numérique de
l’équation (2.3) sur la figure 2.8. La concordance entre ces deux approches est convenable
dans la limite des grandes vitesses (U0/U∞ > 1). En raison de la dépendance logarithmique,
la position du mur avec la vitesse de tir est faible dans ce régime. Ainsi xw/L cos θ0 = 3,3
pour U0/U∞ = 10 et xw/L cos θ0 = 5,6 pour U0/U∞ = 100. Dans le régime des grandes
vitesses initiales, xw se réduit au premier ordre à L cos θ0.
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Figure 2.8 – Évolution de la position adimensionnée du mur, x0/L cos θ0, en fonction du
rapport U0/U∞. Les points résultent de l’intégration numérique de l’équation (2.3). Chaque
symbole est associé à un angle de tir : 4 θ0 = 20◦, × θ0 = 40◦, 5 θ0 = 60◦, � θ0 = 80◦,
◦ θ0 = −60◦. La ligne pointillée représente la solution analytique obtenue dans le cas des
faibles vitesses (cf. équation (2.11)) et celle continue, la solution dans le cas opposé (cf.
équation (2.12)).
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2.3.3 Expression de la portée

Au delà de l’expression de la position du mur, la propriété des trajectoires pertinente
en sport est la portée des balles, définie comme l’abscisse horizontale pour laquelle elles
repassent par leur altitude de départ (cf. figure 2.2-(b) et 2.3). Il est possible de trouver
une expression analytique approchée pour la portée d’un projectile soumis à son poids
et à sa traînée aérodynamique. Pour cela il faut commencer par projeter l’équation du
mouvement (2.3) selon la direction n, ceci donne : U2dθ/ds = −g cos θ. En combinant
la relation géométrique U2 = U2

x/ cos2 θ et celle établie au paragraphe précédant pour la
vitesse horizontale Ux = Ux 0 e

−s/L, il résulte :

− 1

cos3 θ

dθ

ds
=

g

Ux 0
2 e

2s
L (2.13)

L’intégration de cette relation permet de déduire la trajectoire du projectile en co-
ordonnées curvilignes θ(s). La figure 2.9 reporte le résultat de cette intégration réalisée
numériquement pour un angle initial θ0 = π/4 et deux valeurs extrêmes du rapport U0/U∞.
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Figure 2.9 – Trajectoires obtenues avec l’intégration de la relation (2.13) avec θ0 = π/4
et différentes vitesses initiales : (a) (U0/U∞)2 = 0,1, (b) (U0/U∞)2 = 105. Les points bleus
indiquent la position du maximum de la trajectoire (θ(s0) = 0) alors que les points rouges
montrent l’abscisse s−θ0 pour laquelle θ(s−θ0) = −θ0.

L’équation (2.13) peut également être intégrée analytiquement pour donner :ñ
ln

Ç
1 + sinu

cosu

å
+

sinu

cos2 u

ôθ0
θ

=

Ç
U∞

U0 cos θ0

å2 Ä
e2s/L − 1

ä
(2.14)

Cependant, cette relation ne permet pas déduire une expression de la portée x0 du
projectile. En réalité il est possible de substituer la fonction F (u) = ln

Ä
1+sinu
cosu

ä
+ sinu

cos2 u
par

G(u) = 2 sinu/ cos2 u. La validité de cette approximation est discutée dans l’annexe A.
Compte tenu de ce changement, l’abscisse s0 du maximum de la trajectoire (correspondant
à θ = 0) peut être exprimée ainsi : s0 = 1/2L ln [1 + 2(U0/U∞)2 sin θ0]. La position de cette
coordonnée est visible sur les deux graphiques de la figure 2.9 sous forme d’un point bleu.

Dans la limite des grandes vitesses (U0 � U∞), la forme triangulaire des trajectoires
mène à supposer que x0 ≈ s0 cos θ0. Cependant dans le cas des trajectoires paraboliques,
cette expression diffère d’un facteur 2 avec la portée galiléenne. Il est plus intéressant de se
rapprocher de la portée de la trajectoire par l’expression x0 ≈ s−θ0 cos θ0 avec s−θ0 l’abscisse
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pour laquelle θ = −θ0. La position de cette abscisse est figurée par des points rouges dans
la figure 2.9. Dans ce cas l’expression analytique de la portée du projectile s’écrit :

x0 ≈
L cos θ0

2
ln

(
1 + 4

Ç
U0

U∞

å2

sin θ0

)
(2.15)

On remarque que l’expression (2.15) relative à la portée d’un projectile dépend des
conditions initiales de tir, U0 et θ0, ainsi que de sa longueur aérodynamique L. Dans le cas
où U0 � U∞ =

√
gL, le logarithme de l’expression (2.15) peut être développé. L’expression

de la portée se ramène alors à l’expression de la portée gravitaire : x0 = U0
2 sin(2θ0)/g. La

portée ne dépend alors plus de la longueur aérodynamique L et donc des caractéristiques du
projectile. Dans cette limite, la distance atteinte par le projectile possède une dépendance
quadratique avec la vitesse initiale. Cette évolution est à mettre en regard de celle linéaire
de la position du mur avec U0 dans ce régime. À l’inverse, lorsque U0 � U∞ =

√
gL, la

portée du projectile perd cette dépendance quadratique avec la vitesse initiale. L’évolution
de la portée avec vitesse initiale est alors largement atténuée du fait de l’existence d’un
terme logarithmique. Dans ce régime, la portée est fixée en premier lieu par L cos θ0 et le
terme logarithmique ne présente qu’une correction secondaire. La situation où x0 = L cos θ0
correspond au cas limite d’une trajectoire triangulaire où le projectile ralentit en ligne droite
sur une distance L jusqu’à sa vitesse terminale puis tombe verticalement. Il est également
possible de remarquer que dans la limite des grandes vitesses, l’expression (2.15) pour la
portée x0 et (2.12) relative à la position du mur xw coïncident. Ceci est cohérent avec la
trajectoire dessinée sur la figure 2.9-(b).

Etant donné que l’expression (2.15) pour la portée repose sur une approximation, il est
important de comparer ces prédictions à la théorie. La figure 2.10 compare les résultats de
l’intégration numérique de l’équation (2.13) avec ceux de l’expression analytique pour la
portée juste établie.
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Figure 2.10 – Comparaison entre x0 calculé numériquement à l’aide de l’équation (2.13)
et prédit par la relation (2.15). Cette confrontation est effectuée pour différentes vitesses
et angles initiaux : � θ0 = 10◦, � θ0 = 20◦, • θ0 = 30◦, ◦ θ0 = 40◦, 5 θ0 = 50◦, ♦ θ0 = 60◦,
� θ0 = 70◦, × θ0 = 80◦. La ligne continue représente la relation (2.15).
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Ce graphique révèle la validité de l’expression analytique (2.15) pour la portée x0 quelles
que soient les conditions initiales de tir. Cette validité est encore renforcée par la superposi-
tion des portées expérimentales au badminton avec la prédiction théorique (ligne continue
bleue sur la figure 2.6).

2.3.4 Expression de la hauteur

Fort du succès de l’expression analytique relative à la portée du volant, poursuivons
avec l’étude de la hauteur maximale h atteinte par le projectile au cours de sa trajectoire.
Il est naturel d’estimer cette grandeur à l’aide de la relation h ≈ s0 sin θ0. Ceci mène à
l’expression :

h ≈ L sin θ0
2

ln

(
1 + 2

Ç
U0

U∞

å2

sin θ0

)
(2.16)

Cette expression se réduit bien au cas gravitaire h = U2
0 sin2 θ0/g dans la limite des

faibles vitesses de tir (U0 � U∞). Aussi, lorsque θ0 tend vers π/2, l’expression (2.16)
se ramène à celle (2.8) déduite pour un tir vertical. Comme précédemment, l’équation
analytique est comparée aux résultats de l’intégration numérique de la trajectoire. Les
résultats de ces deux approches sont portés sur la figure 2.11.
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Figure 2.11 – Comparison entre la hauteur, h, calculée numériquement à l’aide de la
relation (2.13) et l’expression théorique (2.16). Cette confrontation est effectuée pour dif-
férentes vitesses et angles initiaux : � θ0 = 10◦, � θ0 = 20◦, • θ0 = 30◦, ◦ θ0 = 40◦, 5
θ0 = 50◦, ♦ θ0 = 60◦, � θ0 = 70◦, × θ0 = 80◦. La ligne continue représente l’équation
(2.16).

Pour toutes les conditions initiales possibles, les prédictions analytiques s’accordent
avec les résultats numériques. Pareillement à la portée dans le régime des grandes vitesses
de lancer, la hauteur maximale de la trajectoire dépend de U2

0 au travers d’un terme
logarithmique. Au premier ordre, cette grandeur se réduit donc à h ≈ L sin θ0.
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2.3.5 Angle optimal de tir

Dans le cas d’une trajectoire parabolique la portée est maximisée, à vitesse initiale don-
née, pour un angle θ0? = π/4. On peut se demander ce que devient cet angle optimal θ0?

dans le cas d’une trajectoire de type "Tartaglia". Cette question a déjà été envisagée numé-
riquement par Chudinov [49] et mathématiquement par Groetsch [50]. Mais l’existence de
l’expression (2.15) pour la portée d’un projectile permet de discuter la notion d’angle opti-
mal de tir plus simplement. Afin de répondre à cette question, il faut annuler la dérivée de
l’expression (2.15) par rapport à l’angle de tir θ0 en maintenant la vitesse initiale constante
((∂x0/∂θ0)U0(θ

?) = 0). Ce calcul mène à l’expression θ? = arctan
»
X/[(1 +X) ln (1 +X)],

où X = 4 (U0/U∞)2 sin θ?. En supposant que l’angle θ? s’écarte peu de la valeur de π/4
attendue dans le cas gravitaire, la variable X peut être réduite à X ≈ 2

√
2 (U0/U∞)2. Cette

approximation permet de déduire l’expression suivante pour θ? :

θ? ≈ arctan

Ã
2
√

2 (U0/U∞)2Ä
1 + 2

√
2 (U0/U∞)2

ä
ln
Ä
1 + 2

√
2 (U0/U∞)2

ä (2.17)

Dans la limite des faibles vitesses (U0 � U∞) l’expression (2.17) se réduit à θ? = π/4, en
accord avec le résultat attendu dans le cas d’une trajectoire parabolique. Dans la limite op-
posée (U0 � U∞), l’expression de l’angle optimal se ramène à θ? ≈ arctan

(
1/
»

2 ln (U0/U∞)
)
.

La dépendance de l’angle optimal de tir avec la vitesse initiale de tir est représentée sur la
figure 2.12-(a). Ce tracé regroupe l’approche analytique précédente et les résultats basés
sur la résolution numérique de l’équation (2.13).
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Figure 2.12 – (a) Angle optimal de tir d’un projectile en fonction du carré adimensionné
de sa vitesse. La ligne solide correspond au tracé de l’expression (2.17) et les ronds aux
résultats de l’intégration numérique. (b) Schéma extrait du traité d’artillerie de Diego
Ufano [51].

Ce graphique montre une lente décroissance de l’angle de tir optimal θ? avec la vitesse
initiale. Ainsi l’angle optimal de tir vaut θ? = 30◦ pour un rapport de vitesse U0/U∞ =
14 qui correspond aux plus fortes frappes d’un volant de badminton. Le fait que l’angle
θ? s’écarte peu de sa valeur gravitaire (θ? = π/4) justifie a posteriori l’approximation
sin θ? ≈

√
2/2 faite précédemment. De plus, la superposition des résultats numériques avec

la prédiction théorique (2.17) renforce la validité de cette approximation.
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Le phénomène de diminution de l’angle optimal de tir avec l’augmentation de la vitesse
de tir était déjà connu au XVI ème siècle. Cette loi avait été mise en évidence par Tarta-
glia et portait alors son nom. Une illustration de cette loi est présente dans le manuscrit
d’artillerie de Diego Ufano [51] comme le montre la figure 2.12-(b).

2.3.6 Comparaison aux autres théories

La résolution analytique de l’équation du mouvement relatif à une particule subis-
sant uniquement l’effet de son poids et de sa traînée est un problème ancien. Avant nous,
d’autres physiciens ont proposé différentes approximations visant à aboutir à des résultats
analytiques. Parmi ces derniers, Lamb a obtenu une expression de la trajectoire y(x) [52]
alors que Chudinov déduit une expression approchée pour la portée x0 différente de la
notre [45, 49]. La figure 2.13 compare les prédictions de deux approches précédentes pour
la portée x0 avec celle de la relation (2.15).
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Figure 2.13 – Comparaison des portées prédites par l’équation (2.15) avec les prédictions
des travaux de Chudinov et Lamb [45, 52]. x0,th/L est la portée prédite par chaque modèle
et x0,num/L est celle obtenue par l’intégration de l’équation du mouvement. L’angle initial
θ0 varie entre 10◦ et 80◦ et le rapport U0/U∞ entre 0,1 et 10. La ligne continue indique
l’égalité entre ces deux quantités.

La courbe précédente montre que les différents modèles capturent raisonnablement les
évolutions numériques. Cependant, notre modèle est celui qui s’en écarte le moins sur
l’ensemble de la gamme de vitesses et d’angles initiaux envisagée.

2.3.7 Validité de l’expression de la portée

L’approche précédente s’est basée sur les observations expérimentales des trajectoires
de volants. Cependant la généralité des équations résolues est bien plus large que ce seul
cas. En effet, l’étude précédente s’applique à tous les projectiles subissant l’effet unique
de la gravité et d’une traînée au grand nombre de Reynolds. Afin de vérifier la généralité
de cette approche, nous avons étudié expérimentalement la portée de différents projectiles
tels une balle de ping-pong, un ballon de baudruche et une bille en plastique dans l’eau.
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La longueur aérodynamique L de chacun de ces objets est préalablement déterminée dans
une expérience de chute libre ou en mesurant la décélération initiale selon la direction
horizontale (en se rappellant que Ux = Ux 0e

−s/L). Tous les projectiles ont ensuite subi une
série de tir dont les conditions initiales et les portées ont été mesurées.
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Figure 2.14 – Portée expérimentale x0 th en fonction de celle théorique x0 exp estimée à
l’aide de la relation (2.15). Les conditions de tirs U0 et θ0 utilisées dans cette relation sont
celles déterminées expérimentalement pour chaque tir. Les symboles pleins représentent les
portées expérimentales : les losanges bleus pour le volant de badminton, les carrés rouges
pour la balle de ping-pong, les triangles oranges pour le ballon de baudruche et les ronds
violets pour la bille en plastique dans l’eau. Les symboles vides correspondent à la portée
gravitaire attendue pour un tir réalisé avec les mêmes conditions initiales. La ligne continue
noire correspond à x0 th = x0 exp.

La figure 2.14 montre la portée mesurée x0 th en fonction de celle estimée x0 exp par
l’intermédiaire de la relation théorique (2.15) et des conditions initiales déterminées expé-
rimentalement. Les symboles pleins correspondent aux portée expérimentales des différents
projectiles lancés selon diverses conditions initiales. L’alignement des données sur une même
droite de pente unité (ligne noire solide) démontre la validité de l’expression obtenue pour
la portée sur plus de deux ordres de grandeurs. Sont également représentées avec des sym-
boles vides les portées attendues pour un lancer où seul le poids agirait. L’infériorité des
portées expérimentales vis-à-vis de celles gravitaires rappelle que ces projectiles sont lancés
dans un régime aérodynamique (U0 > U∞).

2.4 Les trajectoires de type "Tartaglia"

Autour de nous, différentes situations révèlent des trajectoires non symétriques vis-à-vis
de leur sommet. C’est le cas des gouttes d’eau projetées sur les cultures agricoles (cf. figure
2.15-(a)), des particules incandescentes de métal (cf. figure 2.15-(b)) ou des feux d’artifices
(cf. figure 2.15-(c)).

La suite de ce chapitre se propose de détailler deux exemples balistiques : la trajectoire
d’un jet d’eau éclaté sortant d’une lance à incendie et celle d’un boulet de canon.
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(a) (b) (c)

Figure 2.15 – Exemple de situation où des trajectoires de type "Tartaglia" apparaissent :
Des gouttes d’eau projetées par un arrosage automatique d’une plantation (a), des parti-
cules incandescentes produites par ponçage d’une surface métallique (b) ou par des feux
d’artifices (c).

2.4.1 Lances à incendie

Les jets d’eau utilisés dans les champs pour l’arrosage des plantations (cf. figure 2.15-
(a)) ou ceux des pompiers employés lors des incendies (cf. figure 2.16-(a) et (b)) présentent
des trajectoires très dissymétriques vis-à-vis de leur sommet. Ces trajectoires ne sont pas
sans rappeler celles observées au badminton. Après passage dans la buse, le jet se retrouve
soumis à la gravité et aux frottements de l’air.

L’étude des trajectoires des jets d’eau produit par les lances à incendie a été menée en
collaboration avec l’entreprise POK. S.A. C’est au sein de cette société, spécialisée dans
le matériel de pompier, que les mesures de la portée des jets d’eau ont été effectuées. Les
expériences sont conduites avec des lances à incendie convergentes comme représentées sur
la figure 2.16-(c). Deux diamètres différents de lance à incendie sont employés (D = 6 et 12
mm). L’angle de tir est maintenu constant à une valeur θ0 = 25◦. C’est la modification du
débit qui entraîne celle de la vitesse initiale du jet et permet de changer in fine sa portée.

(a) (b) (c)

Figure 2.16 – (a) et (b) Exemples de trajectoires des jets d’eau issus d’une lance à incendie.
(c) Buse de lance à incendie convergente.

La difficulté du traitement des expériences précédentes réside dans l’indétermination
de la distribution de la taille des gouttes pulvérisées par le jet. Cette inconnue empêche
l’estimation de la longueur aérodynamique relative à ces objets. À défaut de connaître
les caractéristiques des gouttes d’eau, les portées expérimentales des jets ont été adimen-
sionnées par le diamètre D de la buse. Ceci suppose que le diamètre maximal des gouttes
éjectées par la buse varie proportionnellement à son diamètre. La figure 2.17 reporte la por-
tée maximale adimensionnée relativement au carré adimensionné de la vitesse d’éjection
des gouttes d’eau.
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Figure 2.17 – Portée expérimentale adimensionnée d’un jet d’eau en fonction du carré
adimensionné de sa vitesse en sortie de buse. Les points bleus correspondent à la buse
de diamètre D = 6 mm et les points rouges à celle de diamètre D = 12 mm. Les lignes
continues représentent l’ajustement de chaque série de données avec l’expression (2.15) où
L est considéré comme un paramètre ajustable.

On remarque sur ce graphique que la portée adimensionnée des jets d’eau sature avec le
carré adimensionné de la vitesse initiale. Conformément à l’étude précédente cela signifie
que, au plus grand débit, la vitesse d’éjection des gouttelettes d’eau en sortie de buse
est supérieure à leurs vitesses terminales. De plus la superposition des deux séries de
données semble montrer que le choix du diamètre comme longueur d’adimensionnement
est pertinent. L’ajustement des données expérimentales avec l’expression théorique (2.15)
de la portée fournit une estimation des longueurs aérodynamiques pour ces expériences. On
trouve L6=20,3 m et L12=40,3 m pour les buses de diamètres respectifs D = 6 mm et D =
12 mm. En supposant que le diamètre des plus grosses gouttes d’eau sortant d’une buse
est égal à D, il est possible d’estimer les longueurs aérodynamiques correspondantes. En
effet celles-ci s’expriment en fonction de la masse volumique de l’eau ρeau selon l’expression
L = 4Dρeau/3ρ. Ce calcul donne L6=18 m et L12 = 36 m qui en bon accord avec les valeurs
issues de l’ajustement aux données expérimentales.

Cette étude montre que la portée des jets d’eau peut être prédite par l’expression (2.15).
La prédiction des longueurs aérodynamiques des gouttes se fait en première approche en
substituant à la taille des gouttes, le diamètre de la buse.

2.4.2 Portée des canons

Revenons enfin sur l’illustration 2.1-(a) de la trajectoire des boulets de canon dessinée
par Tartaglia. Afin de savoir si les boulets de canon suivent véritablement ces trajectoires
il faut estimer leurs vitesses de tir initiales et leurs vitesses terminales.

Félix Hélié exécute de 1830 à 1864 à Grâves de nombreuses mesures balistiques. Il
publie ses résultats concernant la portée des canons à poudre dans le très détaillé traité
de balistique expérimentale [53]. La page 258 de ce traité répertorie les portées d’un ca-
non de 30 pour diverses conditions initiales. Un schéma de ce canon est représenté sur
la figure 2.18-(a). Ce manuscrit reporte également les caractéristiques des boulets de ca-
non employés pour ces expériences. Ceci permet d’estimer la longueur aérodynamique des
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projectiles utilisés à L = 8ρbR/(3ρCD) ≈ 3,0 × 103 m où ρb = M/(4πR3/3). La vitesse
terminale correspondante à cette longueur aérodynamique est U∞ =

√
L g ≈ 180 m/s. Hé-

lié avait accès aux vitesses initiales de tir des boulets au moyen d’un pendule balistique
(cf. figure 2.18-(b)). La vitesse de lancer des boulets correspondant aux expériences précé-
dentes varient entre 372 et 415 m/s. La vitesse de tir des boulets de canon est dans ce cas
supérieure à leur vitesse terminale. Ces données justifient la représentation de Nicollo Tar-
taglia des trajectoires des boulets de canon selon deux segments de droites reliés par un arc.

Plus quantitativement, les résultats des expériences de Félix Hélié peuvent être re-
vus à la lumière de l’expression trouvée précédemment pour la portée. La figure 2.18-(c)
positionne les portées des boulets mesurées par Hélié en fonction de celles prédites par
l’intermédiaire de l’expression (2.15) avec les conditions initiales déterminées expérimenta-
lement. Chaque point de cette courbe correspond à un tir effectué avec un canon de 30 (cf.
2.18-(a)) et un boulet identique à celui décrit précédemment. Seuls la quantité de poudre
et l’angle de tir varient dans les campagnes d’étude de Félix Hélié.
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Figure 2.18 – (a) Schéma d’un Canon français de 30 livres long, non gréé. (b) Photographie
d’un pendule balistique. L’étude du mouvement de ce dispositif suite à l’impact inélastique
d’un boulet permet de déterminer sa vitesse. (c) Portée expérimentale des boulets de canon
déterminée par Félix Hélié en fonction de celle estimée par l’intermédiaire de l’expression
(2.15) pour la portée avec ses données. La longueur aérodynamique des boulets utilisés est
L = 3,17×103 m, les vitesses initiales varient entre 372 et 415 m/s et les angles de tir entre
0,6◦ et 12◦.

Les points expérimentaux issus du travail de Hélié s’alignent sur une même droite de
pente proche de l’unité. Ceci prouve la validité de la nouvelle expression de la portée des
projectiles pour prédire celles des boulets de canon. Il est remarquable que l’approche
adoptée au cours de chapitre reste valable dans le cas des boulets de canons lancés à des
vitesses supersoniques. Ce résultat s’explique par le fait que le coefficient de traînée d’un
objet supersonique ne diffère pas grandement de sa valeur subsonique [54]. Pour une sphère,
CD est évalué à environ 0,9 lorsque U/c = 1,0 et Re > 103. Aussi, la distance sS parcourue
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par le projectile dans le régime supersonique est faible devant la longueur totale de la
trajectoire (sS/L = ln(U0/c) ≈ ln(415/330) ≈ 0,3).

Conclusion
L’objet de ce chapitre est la trajectoire d’une particule soumise à la gravité et à une

traînée à grand nombre de Reynolds. Chaque projectile possède une vitesse terminale de
chute libre dans l’air. S’il est lancé avec une vitesse initiale inférieure à cette vitesse termi-
nale, le projectile suit une parabole qui est la trajectoire galiléenne classique en l’absence
de frottement (correspondant à la zone où FD/Mg < 1 dans le diagramme 1.21). En re-
vanche pour des vitesses de lancer supérieures aux vitesses terminales, le projectile suit
une trajectoire asymétrique de type "Tartaglia" (correspondant à la zone où FD/Mg > 1
et FL/FD < 1 dans le diagramme 1.21). Nous avons établi une expression pour la por-
tée de ces projectiles valable quel que soit le régime étudié. Cette expression montre une
saturation de la portée avec la vitesse de tir. Ce phénomène, que nous appelons "le mur
aérodynamique", est particulièrement visible sur le terrain de badminton. Ceci explique
que ce sport ai servi d’exemple pour illustrer ce chapitre. Cependant, les résultats précé-
dents s’appliquent à tous les projectiles subissant uniquement l’effet de leur poids et de
leur traînée. C’est le cas des jets d’eau qu’utilisent les pompiers ou des boulets de canon.
Le chapitre 3 montre que cette situation décrit également les trajectoires de la plupart des
ballons de sports.
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Chapitre 3

Le terrain de sport enmuré

Philipp Lohöfener photographie des terrains de sport enmurés dans la ville. Ces clichés
rappellent les dimensions culturelle et sociale associées au sport.
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Introduction

La taille des terrains de sport est une grandeur qui peut être fonction de nombreux
paramètres tels le nombre de joueurs, le type de terrain ou les règles du jeu. Ce chapitre
considère l’influence de la portée des balles sur les dimensions des terrains où elles sont
employées.

Le lien entre la portée maximale et la taille du terrain est particulièrement marqué
dans le cas du ballon de baudruche. Imaginons que l’on invente un sport se pratiquant
avec cette balle. Celui qui a déjà frappé à la main un ballon de baudruche sait à quel
point il est difficile de l’envoyer à plus de trois mètres. Dans cette situation, la vitesse de
frappe U0 est généralement plus importante que la vitesse terminale de ces objets (U∞ ∼
1 m/s) et leurs trajectoires est de type "Tartaglia" (cf. figure 3.1). La portée des ballons
de baudruche sature avec la vitesse de lancer U0 pour atteindre une valeur maximale qui
dépend uniquement des caractéristiques de ces objets. La portée maximale des ballons de
baudruche est typiquement de l’ordre de trois mètres. Sachant cela, on se garde bien de
jouer avec ces objets sur un terrain de football ! Il est préférable d’imaginer un terrain dont
les dimensions sont comparables avec la portée maximale des ballons.

Figure 3.1 – Chronophotographie du lancer d’un ballon de baudruche par un joueur
amateur. La ligne blanche en bas à gauche indique un mètre. Chaque position est séparée
par 200 ms. La vitesse de tir du ballon est estimée à U0 ≈ 4,8 m/s et l’angle initial à
θ0 = 18◦.

Le chapitre 2 nous a appris que la portée maximale d’un projectile soumis uniquement
à son poids et à sa traînée ne dépend que de la vitesse de lancer U0 et de sa vitesse
terminale U∞. Ce chapitre se propose d’estimer la vitesse terminale U∞ des différents
ballons de sports ainsi que la vitesse maximale U0 = Umax à laquelle ils sont lancés sur
le terrain. Ceci permettra de déduire les portées maximales de ces différents projectiles
et de les comparer à la taille des terrains sur lesquels ils sont utilisés. Dans un deuxième
temps, nous étudierons les paramètres capables d’influer sur cette portée maximale. Le
premier d’entre eux est la rotation propre de la balle. Cet effet sera étudié en se basant sur
l’exemple des dégagement des gardiens de football. Ces derniers utilisent systématiquement
la rotation arrière pour prolonger la trajectoire des ballons. Le second paramètre susceptible
de modifier la portée maximale d’une balle est sa constitution physique (masse, taille et
géométrie). Nous regarderons comment les fines variations des propriétés physiques des
volants de badminton modifient leurs portées et donc le jeu.
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3.1 Sur la taille des terrains

3.1.1 Vitesses terminales des balles de sport

Les vitesses terminales U∞ des balles de sport auraient pu être mesurées dans une expé-
rience de chute verticale. Cependant la hauteur nécessaire pour atteindre un équilibre entre
poids et traînée nous a dissuadé d’utiliser cette méthode. Les vitesses terminales ont été
déterminées dans la soufflerie verticale SV4 de l’ONERA à Lille. Ce dispositif exceptionnel
permet de souffler de l’air jusqu’à 50 m/s dans une veine de 4 m de diamètre. Le protocole
adopté consiste à augmenter graduellement la vitesse de l’écoulement jusqu’à atteindre la
vitesse seuil permettant de mettre la balle en lévitation. À chaque augmentation de la
vitesse de l’écoulement, une attente de plusieurs minutes est nécessaire à l’établissement
d’un flux stationnaire. Si la balle tombe vers le bas, la vitesse de l’écoulement est aug-
mentée, dans le cas inverse elle est diminuée. Lorsque l’équilibre est atteint, la vitesse de
l’écoulement est mesurée à l’aide d’un anémomètre VT 200 Kimo et d’une sonde pitot. Ce
protocole permet de déterminer précisément la vitesse du flux d’air nécessaire pour que
la traînée de la balle compense exactement son poids. Deux exemples de lévitation sont
portés sur la figure 3.2, le premier pour la ballon de football Jabulani où U∞ = 30 m/s et le
second pour un volant en plume pour lequel U∞ = 6,7 m/s. Les résultats de ces expériences
pour les différentes balles sont regroupés dans le tableau 3.1.

(a) (b)
(a) (b)

Figure 3.2 – Exemples de sustentation de balles dans la soufflerie verticale SV4 de
l’ONERA à Lille. (a) Ballon de football Jabulani à U∞ = 30 m/s. (b) Volant de badminton
en plume à U∞ = 6,7 m/s.

La colonne de ce tableau correspondant au coefficient de traînée montre que leurs valeurs
sont comprises entre 0,1 et 0,6. Pour les objets sphériques et des nombres de Reynolds
de l’ordre de 105, les coefficients de traînée sont proches de la valeur classique de 0,45
mesurée en soufflerie sur une sphère lisse. Pour des nombres de Reynolds plus importants
le coefficient de traînée des balles chute vers une valeur proche de 0,2. Cette diminution
correspond au phénomène de crise de traînée mentionné au paragraphe 1.2.2.

Il est intéressant de comparer les vitesses terminales de chaque balle à celles typiques de
lancer. La dernière colonne du tableau 3.1 donne les valeurs du rapport Umax/U∞ entre la
vitesse maximale de tir homologuée sur le terrain [8] et la vitesse terminale mesurée pour
les différents projectiles. Hormis au handball et au basketball, les vitesses maximales Umax
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de lancer de ces balles sont supérieures à leurs vitesses terminales. Dans ces situations,
les balles vont suivre des trajectoires de type "Tartaglia", similaires à celles du volant de
badminton que nous avons étudiés au chapitre 2. L’expression (2.15) déduite de cette étude
pour la portée des projectiles va pouvoir être appliquée à l’ensemble des balles de sports.
Cette formule sera particulièrement adaptée aux sports aérodynamiques où la portée dévie
grandement du cas gravitaire. Elle reste valable tant que la rotation de la balle peut être
négligée. Les limites de cette hypothèse sont envisagées au paragraphe 3.2.4.

Au regard des observations précédentes, les différences entre les deux trajectoires des
chronophotographies de la figure 2.2 paraissent plus compréhensibles. Le basket et le bad-
minton représentent les deux sports dans lesquels les valeurs du rapport Umax/U∞ sont
extrêmes. Dans le cas du basket, la vitesse de tir est inférieure à la vitesse terminale. Les
effets de la traînée sont faibles et la trajectoire est proche de la parabole galiléenne. À l’in-
verse, un dégagé au badminton s’exécute avec une vitesse initiale plus de dix fois supérieure
à la vitesse terminale du projectile.

Connaissant les vitesses Umax et U0 pour chaque balle, il est possible de déduire leur
portée maximale xmax. Cette grandeur est l’abscisse maximale qu’un projectile peut at-
teindre en le lançant selon l’angle optimal θmax = θ?(Umax) correspondant à U0 = Umax.
Les valeurs des vitesses maximales, Umax, des angles optimaux de tir relatifs, θmax, et des
portées maximales, xmax, relatives aux différents ballons de sport sont indiqués dans le
tableau 3.1.

sport 2R M Lt Umax U∞ Umax Re∞ (CD)∞ L θmax xmax
(cm) (g) (m) (m/s) (m/s) /U∞ ×105 (m) (◦) (m)

badminton 6,3 5,0 13,4 117 6,7 17 0,27 0,64 4,6 22,7 13
ping pong 4,0 2,5 2,7 32 9,5 3,4 0,25 0,36 9,2 31,2 12,6
tennis 6,5 55 24 73 22 3,3 0,95 0,56 49 31,3 67
golf 4,2 45 230 91 48 1,9 1,3 0,23 235 35,6 214
football 21 450 100 51 30 1,7 4,2 0,23 92 36,5 76
volley 21 210 18 33 20 1,65 4,5 0,25 40 36,7 33
softball 9,7 190 76 47 33 1,4 2,0 0,38 111 37,9 78
baseball 7,0 145 110 55 40 1,3 1,9 0,38 163 38,1 111
hand ball 19 450 40 20 36 0,6 4,6 0,20 132 43,1 30
basketball 24 650 28 16 31 0,5 4,9 0,24 98 43,3 20
pétanque 7,3 700 15 10 78 0,12 0,45 0,51 620 44,9 10

Table 3.1 – Caractéristiques des différentes balles de sport et du terrain sur lequel elles
sont employées : diamètre (2R), masse (M), longueur du terrain (Lt), record de vitesse ho-
mologué sur le terrain (Umax), vitesse terminale (U∞) mesurée dans la soufflerie verticale,
rapport entre la vitesse maximale et la vitesse terminale (Umax/U∞), nombre de Reynolds
(Re∞ = ρ2RU∞/η), coefficient de traînée (CD)∞ = 2Mg/(ρU2

∞πR
2), longueur aérodyna-

mique (L = U2
∞/g). Les deux dernières colonnes contiennent l’angle optimal de tir (θmax)

pour U0 = Umax et la portée maximale associée (xmax).

3.1.2 Portée maximale et taille des terrains

La distance maximale atteignable par chaque balle, xmax, et la taille du terrain sur
lequel elle est utilisée, Lt, sont caractéristiques de chaque sport. Afin de comparer ces deux
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grandeurs, la figure 3.3 représente la longueur du terrain Lt en fonction de la distance
maximale atteignable par la balle xmax.

Sports de cible

Sports bornés

Figure 3.3 – Taille moyenne des terrains de sport Lt en fonction de la portée maximale
atteignable xmax par la balle correspondante. Chaque point est issu des données reportées
sur le tableau 3.1 et la ligne noire représente la droite de pente unité.

On observe sur cette figure une corrélation entre la taille des terrains de sport et la
portée maximale des balles respectives. De plus la pente de la droite d’interpolation est
proche de l’unité. Cette tendance s’explique par le fait qu’il n’y a pas d’intérêt à construire
un terrain ni beaucoup plus grand, ni beaucoup plus petit que la portée maximale du ballon
employé pour le jeu. La corrélation entre Lt et xmax est particulièrement remarquable dans
le cas du badminton où la portée maximale (xmax = 13 m) est proche de la taille du terrain
(Lt = 13,4 m). Elle est également valable pour les cas du baseball et du softball. Pour
ces deux sports, la différence entre les propriétés des balles entraîne celle de la taille des
terrains [55].

En plus de prouver la corrélation entre les deux grandeurs Lt et xmax, le diagramme
3.3 permet de classifier les sports en deux catégories : ceux dont le terrain est moins grand
que la portée maximale (xmax < Lt) et ceux où le terrain la dépasse (xmax > Lt). Dans les
sports situés en deçà de la droite solide noire (badminton, tennis, ping pong et volley), il
est facile de dépasser les limites du terrain. L’exemple le plus marquant est celui du tennis
où la portée maximale de la balle est de 67 mètres alors que le terrain n’est long que de 24
mètres. Pour ces sports, le score représente la capacité des joueurs à garder la balle dans
les limites du terrain. C’est pourquoi ils sont qualifiés de « sports bornés ». En revanche
pour ceux dont la taille des terrains est supérieure à la portée maximale des balles (c’est
le cas du basketball, du football et du golf), les sorties de balles sont plus difficiles. Au
football par exemple le terrain mesure entre 90 et 120 mètres alors que la portée maximale
n’atteint que 76 mètres. Ces sports correspondent à ceux où il est nécessaire d’atteindre
une cible (une cage, un panier ou un trou) pour marquer un point. Ils sont regroupés sous
la dénomination de « sports de cible ». On comprend que le choix de construire un terrain
plus petit ou plus grand que la portée maximale de la balle a des conséquences sur la
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physionomie du jeu. Ces implications peuvent être regroupées en deux catégories : celles
stratégiques et celles techniques.

3.1.3 Implications stratégiques et techniques

Les stratégies de jeu seront différentes pour les deux types de sport. Dans les sports
bornés, un coup suffit à marquer le point. Le service est une phase déterminante du jeu
et participe grandement au score final. En effet les « aces »ou les services gagnants sont
courants. La plupart de ces sports autorisent les confrontations un contre un où la balle
est échangée un grand nombre de fois. À l’inverse, pour les sports de cible, plusieurs passes
sont généralement nécessaires pour atteindre la cible et marquer le point. Conséquemment,
ces derniers sont pratiqués en équipe et le nombre de points marqués y est plus faible que
dans le cas des sports contenus. Cet effet est amplifié d’autant que la cible est petite ou
gardée par un gardien. À la différence des sports bornés, la durée du jeu est fixée par avance
et ne s’achève pas pour un score donné.

Les techniques employées pour les deux types de jeu seront également différentes. C’est
le cas de l’utilisation de la rotation propre des balles. Comme il sera détaillé dans le
paragraphe 3.2, une balle qui possède un vecteur de rotation transverse à sa trajectoire
va voir sa portée modifiée [36]. Dans le cas d’une rotation arrière ((ω0 ∧ U0) · ey > 0) la
portée est augmentée alors que dans le cas inverse (c’est-à-dire pour une rotation avant),
elle est diminuée. Dans les sports bornés, c’est généralement ce dernier effet qui est utilisé.
La rotation avant permet aux joueurs de conserver la balle dans les limites du terrain. Pour
les sports de cible, les balles sont régulièrement lancées avec de la rotation arrière. Celle-ci
prolonge la trajectoire des balles et augmente leurs portées. Cet effet est systématiquement
employé par les gardiens de football lors des dégagements. Dans tous les cas, la rotation
est employée afin de rapprocher la portée des balles de la ligne solide noire dans la figure
3.3.

La taille des terrains de sport, qui a été définie de manière empirique au cours de
l’histoire, semble en réalité fixée par la portée maximale des balles utilisées pour le jeu.
Deux catégories de sports peuvent être distinguées selon l’importance relative de la taille
du terrain avec cette portée maximale.

3.2 Dégagements au football

La section précédente considère le cas des sports aérodynamiques où la portée maxi-
male dépend principalement des caractéristiques physiques des balles. Ce résultat est va-
lable lorsque le projectile est soumis uniquement à son poids et sa traînée. Cependant, la
rotation de la balle sur elle-même peut être utilisée pour moduler la portée des ballons. À
ce stade nous entrons dans le domaine des trajectoires soumises aux effets de portance (cf.
diagramme 1.21). La paragraphe à venir considère l’effet Magnus-Robins qui engendre une
force transverse sur une sphère en rotation. Cette force courbe la trajectoire de la balle et
produit des effets surprenants. C’est le cas d’un coup-franc enrobé où la balle, subissant une
rotation latérale (ωz = 0), suit un trajet en spirale [38]. L’existence d’une rotation avant
ou arrière de la balle (ωz 6= 0) va quant à elle modifier la courbure de la trajectoire dans
son plan (U0, g) [56]. Il est donc de la plus grande importance pour le joueur de maîtriser
la rotation fournie à la balle à l’impact afin d’obtenir le résultat souhaité. C’est le cas des
balles "coupées" ou "liftées" au tennis [57] ou des "home run" au baseball [37]. Ce type de
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rotation modifie également la portée des balles. On se propose ici de s’intéresser à l’effet
de la rotation avant ou arrière sur la trajectoire des projectiles et en particulier sur leurs
portées. Cette étude s’appuie sur l’analyse des dégagements de gardien au football. Dans
cette situation les balles sont systématiquement frappées avec une rotation arrière. Celle-ci
permet d’accroître la portée des dégagements et de délivrer plus facilement la balle aux
attaquants. Les trajectoires expérimentales des dégagements de gardien seront comparées
aux prédictions théoriques.

3.2.1 Trajectoires expérimentales

La détermination des trajectoires des dégagements de gardiens est abordée par le biais
de l’expérience. C’est grâce à l’accueil et à l’aide de l’entraîneur du club de Juvisy, Christian
Puxel, qu’il a été possible de filmer une séance d’entraînement avec deux gardiens et une
gardienne de football. Deux caméras rapides sont placées sur le bord du terrain pour
enregistrer la trajectoire du ballon. La première des caméras se focalise sur le début de la
trajectoire afin de déterminer précisément les conditions initiales de tir : la vitesse du ballon
U0, son angle avec l’horizontal θ0 ainsi que sa vitesse de rotation propre ω0. La deuxième,
placée plus en retrait, sert à capturer l’intégralité de la trajectoire. Le ballon utilisé pour ces
expériences a été caractérisé par l’intermédiaire de sa longueur aérodynamique L = 86 m.
Cette mesure provient de la diminution de la vitesse du ballon dans la première phase de sa
trajectoire (où U = U0 e

−s/L ). La figure 3.4 reporte les enregistrements des deux caméras
pour un exemple typique de dégagement de gardien.

(a)

(b)

Figure 3.4 – (a) Chronophotographie d’un dégagement de gardien. Les images sont sé-
parées par 33 ms et l’espacement entre deux plots jaunes au sol est de 10 m. (b) Chrono-
photographie du même dégagement réalisée sur le début de la trajectoire. Les images sont
séparées par 40 ms et la ligne blanche en bas à droite indique une distance de 2 m.
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La figure 3.4-(a) présente la trajectoire du ballon sous forme d’une chronophotographie.
On y observe des similitudes avec les trajectoires de type "Tartaglia" : le trajet rectiligne
et décéléré du ballon au démarrage ainsi que la dissymétrie de la trajectoire vis-à-vis du
sommet. Cette observation est cohérente avec le fait que la vitesse de lancer du ballon
est comparable à sa vitesse terminale (U0 = 28,8 m/s comparée à U∞ = 29 m/s). Il est
pertinent de confronter la trajectoire expérimentale précédente avec celle attendue en ne
considérant que le poids et la force de traînée sur la balle. Cette comparaison est effectuée
sur la figure 3.5.
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Figure 3.5 – Comparaison entre une trajectoire expérimentale d’un dégagement de gar-
dien (ronds bleus) et la résolution numérique pour les mêmes conditions initiales dans le
cas sans rotation (ligne pointillée rouge) et celui avec rotation (ligne continue noire). Les
conditions initiales mesurées sont U0 = 28,8 m/s, θ0 = 21,6◦ et ω0 = 64 rad/s, la longueur
aérodynamique considérée est issue des mesures expérimentales préliminaires (L = 86 m).
La trajectoire avec rotation est comparée à celle issue de la résolution numérique des équa-
tions (3.2) et (3.3) pour les mêmes conditions initiales que la trajectoire expérimentale et
un rapport L/LR = 2,3.

La superposition de ces trajectoires fait ressortir la différence entre la trajectoire expé-
rimentale et celle attendue théoriquement en ne considérant que le poids et la trainée de
la balle. La portée de ces deux trajectoires diffère de plus de 15 m sur une portée totale
d’environ 60 m, c’est-à-dire de plus de 25 %. De même la hauteur atteinte expérimentale-
ment est plus de deux fois supérieure à celle prédite par la résolution numérique. L’origine
de ce désaccord doit être cherché dans l’effet de la rotation propre de la balle.

L’observation attentive des films zoomés sur la première phase de la trajectoire montre
que la balle est systématiquement frappée avec une rotation propre importante. Cette
rotation est le plus souvent perpendiculaire au plan de la trajectoire du ballon (U0, g)
et dans le sens arrière ((ω ∧ U) · ey > 0). Le paragraphe qui suit évalue l’effet de cette
rotation sur la trajectoire. Ainsi, il sera possible de savoir dans quelle mesure elle explique
les différences observées entre les trajectoires expérimentales et celles attendues dans une
limite d’une traînée pure.

3.2.2 Équation de la dynamique

L’équation de la dynamique d’une particule soumise à son poids, sa traînée et une force
de portance de type Robins-Magnus s’écrit :
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M
dU

dt
= Mg − 1

2
ρπR2CDUU +

1

2
ρπR3CRω ∧U (3.1)

Considérons le cas particulier où le vecteur rotation de la particule est constant et
perpendiculaire au plan de sa trajectoire (ω(t) = ω0 ez). Dans le cadre de ces hypothèses
le mouvement reste plan. Il est intéressant de projeter l’équation (3.1) selon la direction
parallèle t = U/U et la direction transverse n = ez ∧U/U . Ceci mène aux deux équations
différentielles qui régissent l’évolution de U et θ au cours du temps :

dU

dt
= −g sin θ − U2

L
(3.2)

dθ

dt
= −g cos θ

U
+
ρπR3CR ω0

2M
(3.3)

Dans cette situation, la rotation propre de la balle ω0 n’intervient directement que
dans la seconde équation. Elle va avoir pour effet de modifier la courbure de la trajec-
toire. Le dernier terme de l’équation (3.3), qui correspond à la force de portance, fait
apparaître la longueur caractéristique LR = 2M/ρπR2CR. Il est important de remarquer
que ce terme modifie l’état stationnaire du système. En effet, dans ce cas le régime ter-
minal n’est plus nécessairement vertical mais possède un angle θ∞ qui vérifie la relation
cos θ∞ = Rω0U∞/gLR. En adimensionnant les équations précédentes au moyen des rela-
tions : U = U/U0 et t = tU0/L, il en découle le système d’équation suivant :

dU

dt
= −

Ç
U∞
U0

å2

sin θ − U2 (3.4)

dθ

dt
= −

Ç
U∞
U0

å2 cos θ

U
+
L
LR

Rω0

U0

(3.5)

L’effet de la rotation de la balle, contenu dans le dernier terme de l’équation (3.5),
va influer sur la trajectoire au moyen d’un paramètre sans dimension, (L/LR)(Rω0/U0),
contenant deux termes. Le premier terme est le nombre de "spin" : Sp0 = Rω0/U0. Celui-ci
quantifie le rapport entre la vitesse de la surface de la balle Rω0 et celle de l’écoulement
au départ U0. Plus la première est importante vis-à-vis de la seconde, plus la rotation
de la balle va pouvoir modifier le parcours d’une particule fluide qui passe auprès d’elle.
La modification de ce parcours va entraîner la déviation du sillage en aval de la sphère
et accroître l’intensité de la force transverse. L’augmentation du paramètre de spin Sp0
entraîne donc un accroissement de l’effet de la rotation sur la trajectoire de la balle. Le
second terme qui caractérise l’influence de la rotation est le rapport L/LR = CR/CD.
L’effet de la rotation de la balle sur sa trajectoire augmente avec ce paramètre.

Expérimentalement nous avons accès à la vitesse de rotation initiale de la balle ω0

ainsi qu’à sa vitesse de tir U0. Il est donc possible d’estimer le nombre de spin initial
(Sp0 = Rω0/U0). La longueur LR peut quant à elle être estimée grâce aux travaux de
Nathan [37]. Ces derniers synthétisent les différentes études relatives à la détermination
du coefficient CR pour des balles de sport. Nathan arrive à la conclusion que ce coefficient
peut être considéré comme indépendant de l’aspect de la surface de la balle et du nombre
de Reynolds de l’écoulement. Compte tenu de ces résultats, la valeur du coefficient CR est
fixée à 0,52 dans la suite de notre étude. Il en découle une valeur du rapport L/LR ≈ 2,3
en considérant CD ≈ 0,23 (cf. tableau 3.1) [58]. Ces valeurs sont cohérentes avec celles que
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rapportent Eric Goff de l’analyse des trajectoires expérimentales d’un ballon de football
[39, 59].

L’approche choisie consiste donc à résoudre numériquement les équations (3.4) et (3.5)
en supposant la vitesse de rotation constante (ω(t) = ω0) et en considérant que L/LR ≈ 2,3.
La trajectoire expérimentale est comparée à celle issue de la résolution numérique réalisée
avec les mêmes conditions initiales (U0, θ0 et ω0) sur la figure 3.5. La superposition des ces
deux trajectoires prouve que la prise en compte de la rotation de la balle est essentielle
pour capturer son mouvement. De plus, les hypothèses consistant à considérer la rotation
propre du ballon comme constante et le coefficient CR indépendant du nombre de Reynolds
n’empêchent pas un bon accord entre les trajectoires théoriques et expérimentales.

Le maintient de la rotation propre le long de la trajectoire est une hypothèse qui peut
être discutée. On considère le cas où le moment d’inertie MR2ω(t) de la balle est modifié
par l’effet de la viscosité de l’air dans la couche limite qui l’entoure. Cette couche limite,
associée à la rotation propre de la balle, a une épaisseur qui évolue comme

»
ν/ω(t). Elle

est typiquement de l’ordre de 0,4 mm pour un ballon de football dans l’air (en considérant
que ν = 1,6× 10−5 m.s−2 et ω = 100 rad/s). Ainsi, la contrainte visqueuse qui s’applique à
la surface de la balle s’exprime comme ηRω/

»
ν/ω où η est la viscosité dynamique qui est

reliée à celle cinématique par la relation ν = η/ρ. Cette contrainte s’appliquant sur une
surface proportionnelle à R2, on en déduit la loi d’évolution de la rotation de la balle au
cours du temps :

MR2dω

dt
∼ −η Rω(t)»

ν/ω(t)
R3 (3.6)

L’intégration de cette équation donne :

ω(t)

ω0

=
1

(1 + t/τR)2
(3.7)

avec τR = 2M/(βρR2√νω0) où β est une constante estimée à 3,1 par Dupeux & al. pour
des billes dans l’eau [38]. Selon ce modèle, la rotation de la balle décroît en un temps
caractéristique τR qui est de l’ordre de 500 s pour un ballon de football (M = 450 g et
2R = 21 cm) lancé dans l’air à ω0 = 100 rad/s. Ce temps est beaucoup plus grand que le
temps de vol du ballon de football sur le terrain qui est de l’ordre de U0/L, soit toujours
inférieur à 5 s. Ceci justifie l’approximation qui consiste à supposer la conservation de la
rotation initiale ω0 le long de la trajectoire.

3.2.3 Discussion sur la portée

La rotation propre de la balle possède une influence notable sur sa portée. Il est inté-
ressant de savoir dans quelle limite la rotation peut modifier x0 et comment les joueurs
usent de ce phénomène afin de produire l’effet souhaité.

Dans le cas d’un dégagement, le gardien cherche à placer la balle le plus loin possible
de ses cages et à proximité de celles de l’adversaire. Il repousse ainsi le danger et distribue
la balle à ses attaquants. Ceci est cohérent avec l’observation faite sur le terrain que les
gardiens dégagent systématiquement le ballon en lui donnant une rotation arrière. Le sens
de cette rotation produit une force latérale orientée principalement vers le haut (FL · ey > 0)
et prolonge la trajectoire du ballon contre la gravité qui tend à le faire retomber. Si les
gardiens donnaient une rotation vers l’avant à la balle, la force produite par l’effet Robins-
Magnus serait orientée vers le bas (FL · ey < 0) et réduirait la portée du ballon.
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L’intégration numérique des équations (3.4) et (3.5) permet de quantifier l’effet de la
rotation d’une balle sur sa portée. La figure 3.6 reporte deux exemples de trajectoires
obtenues à l’aide de l’outil numérique. Chaque graphique compare les trajectoires d’un
projectile lancé sans rotation, avec une rotation arrière et une rotation avant.
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Figure 3.6 – Exemple de trajectoires numériques d’une balle lancée sans rotation (ligne
continue noire), avec une rotation arrière (ligne double pointillée violette) et une rotation
avant (ligne pointillée bleue) selon des vitesses et des angles identiques. Les conditions de
tir sont : (a) θ0 = 30◦ et U0/U∞ = 2, (b) θ0 = 60◦ et U0/U∞ = 2. Le rapport L/LR est
maintenu constant et égal à 2,3.

On observe que l’effet de variation de la portée dépend du sens de rotation. La figure
3.6-(a) montre que la portée de la balle est prolongée par une rotation arrière et raccourcie
par une rotation avant par rapport au cas sans rotation. Cette conclusion est inversée dans
le cas d’un angle de tir plus important comme c’est le cas de la figure 3.6-(b) où θ0 = 60◦.

L’intégration numérique précédente permet d’accéder à la différence de portée, ∆x0,
introduite par l’effet de la rotation de la balle. Cette grandeur est reportée sur la figure
3.7 en fonction du nombre de spin Sp0, de la vitesse initiale adimensionnée U0/U∞ et de
l’angle de tir θ0.
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Figure 3.7 – Différence de portée adimensionnée induite par la rotation en fonction des
paramètres de tir. (a) Dépendance de ∆x0 avec le nombre de spin pour différentes vitesses
initiales et θ0 = 30◦. (b) Évolution de ∆x0 avec θ0 pour une vitesse initiale U0/U∞ = 1. Le
rapport L/LR est maintenu constant et égal à 2,3 dans toutes les simulations.
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Ces graphiques mettent en évidence l’influence de la rotation sur la portée de la balle.
On retrouve que pour une rotation arrière (ω0 > 0 ⇒ Sp > 0), la portée est augmentée
(∆x0 > 0) par rapport à la trajectoire de la même balle subissant uniquement son poids et
sa traînée. À l’inverse la portée de la balle est diminuée (∆x0 < 0) dans le cas d’une rotation
avant (ω0 < 0 ⇒ Sp < 0). On constate également que ces phénomènes sont amplifiés avec
l’augmentation du nombre de spin et de la vitesse initiale de la balle U0. ∆x0 montre une
forte dépendance avec l’angle de tir θ0. La différence de portée introduite par la rotation
passe par un maxima (aux alentours de θ0 ≈ 20 − 15◦ sur la figure 3.7-(b)). Aux grands
angles de tir (θ0 & 57◦ sur la figure 3.7-(b)) le signe de la différence de portée ∆x0 s’inverse
par rapport aux cas des petits angles conformément à l’observation des trajectoires de la
figure 3.6.

En pratique au football la rotation de la balle ω0 est comprise entre 0 et 15 tours/s
[39]. Dans le cas où U0 = Umax = 51 m/s, la rotation maximale d’un ballon de football
correspond à un nombre de spin Sp0 ≈ 0,2. Compte tenu de l’étude précédente, la modifi-
cation maximale de la portée du ballon due à la rotation ∆x0 est de l’ordre de 25 % de sa
longueur aérodynamique dans ce cas.

La figure 3.7-(b) révèle que ∆x0 passe par une valeur maximale pour un angle de tir
θ0 inférieur à 45◦. Cette constatation mène à la question de savoir comment la rotation de
la balle modifie l’angle de tir optimal θ?. La résolution numérique des équations (3.4) et
(3.5) pour différentes conditions initiales donne accès à l’angle qui maximise la portée du
projectile. Les données issues de cette étude numérique sont reportées sur la figure 3.8.
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Figure 3.8 – Angle de tir θ? permettant de maximiser la portée du projectile en fonction
du nombre de spin Sp0 = Rω0/U0. Ces données sont obtenues pour différentes valeurs du
rapport U0/U∞ et pour L/LR = 2,3.

Ce graphique montre l’évolution de l’angle de tir optimal en fonction du paramètre
de spin. Conformément aux résultats du chapitre 2, l’angle optimal de tir sans rotation
(correspondant à Sp0 = 0) décroît avec le rapport U0/U∞. On y observe la décroissance
de l’angle θ? lors de l’augmentation de Sp0. Cette diminution s’amplifie avec la valeur
du rapport U0/U∞. Ce résultat n’explique cependant pas la valeur anormalement basse
de l’angle de tir généralement observée lors des dégagements. Au cours des essais décrits
précédemment, l’angle initial de tir des dégagements a toujours été inférieur à 30◦ quand
bien même U0/U∞ ≈ 1 et Sp0 ≈ 0,1. La faible valeur de l’angle initial des frappes dégagées
est également visible en pratique lors des matchs. Il serait intéressant de savoir si le choix
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d’un angle de tir inférieur à celui optimal provient d’une contrainte physiologique ou d’une
contrainte temporelle quant au replacement des adversaires sur le terrain.

3.2.4 Critère pour négliger l’effet de la rotation

Enfin, il est intéressant de savoir selon quelles conditions l’effet de la rotation d’une
balle sur sa trajectoire est négligeable. En se reportant à l’équation (3.5), il est possible de
déduire un critère quantifiant l’importance des effets de la rotation sur la trajectoire. Ces
effets sont négligeables lorsque :

L
LR

Rω0

U0

�
Ç
U∞
U0

å2 cos θ

U
(3.8)

Or U ≤ 1 et cos θ ≤ cos θ0 dans la première phase de la trajectoire. En se rappelant
que L = 2M/ρπR2CD et LR = 2M/ρπR2CR, l’inégalité (3.8) se réduit à :

Sp0 �
CD
CR

Ç
U∞
U0

å2

cos θ0 (3.9)

Dans le cas d’un dégagement typique au football (où U0/U∞ ≈ 1, θ0 ∼ 20◦ et CD/CR ≈
0,14), ce critère impose que Sp0 � 0,13. Pour une balle de rayon R = 10 cm voyageant à
la vitesse U ≈ 30 m/s cela implique que la vitesse de rotation de la balle soit faible devant
ω0 ≈ 20 rad/s. Cette vitesse de rotation seuil équivaut à environ trois tours sur elle même
par seconde ce qui correspond aux vitesses typiques de rotation des ballons de football. En
maîtrisant cette rotation, les joueurs ont le choix de modifier ou non la trajectoire de la
balle avec cet effet.

Plus précisément, la résolution numérique des équations (3.4) et (3.5) permet de déter-
miner le nombre de spin critique Sp0 c à partir duquel la portée de la trajectoire diffère de
plus de 1% de celle de la trajectoire sans rotation. La figure 3.9 résume les valeurs de Sp0 c
en fonction des vitesses et des angles de tir initiaux.
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Figure 3.9 – Nombre de spin critique au delà duquel la différence de portée ∆x0 de la balle
est 1% supérieure à sa longueur aérodynamique. (a) Nombre de spin critique en fonction du
rapport U0/U∞ pour un angle de tir θ0 = 30◦. (b) Dépendance du nombre de spin critique
avec l’angle de tir pour U0/U∞ = 1. Toutes les simulations sont réalisées avec L/LR = 2,3.

Ces données appuient le fait que la rotation de la balle influe d’avantage la portée des
balles possédant une grande vitesse initiale et un angle de tir intermédiaire (θ0 ∼ 10− 30◦)
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[60]. Dans le cas du ballon de football (où U0/U∞ ≈ 1), un nombre de spin inférieur à 0,02
permet de négliger l’effet de la rotation propre de la balle à la hauteur du pour cent. Ce
seuil équivaut à ω0 . 1 tours/s, ce qui représente une rotation faible par rapport à celles
typiques engendrées par la frappe de la balle.

L’étude précédente peut aisément être étendue à d’autres sports. Afin d’estimer l’in-
fluence de la rotation des différentes balles sur leurs trajectoires il faut connaître les pa-
ramètres qui interviennent dans les équations du mouvement (3.4) et (3.5) : U0/U∞, Sp0
et L/LR. Ce dernier est estimé à l’aide de la relation L/LR = CR/CD en sachant que
CR = 0,52 et en utilisant les valeurs des coefficients CD données dans le tableau 3.1. Le
tableau 3.2 regroupe les valeurs maximales ωmax des vitesses de rotation observées sur le
terrain [8]. Ceci permet d’estimer le nombre de spin initial Spmax = Rωmax/Umax pour un
tir réalisé à ω0 = ωmax et U0 = Umax. Pour ces conditions de tir, nous avons déterminé
numériquement la modification maximale ∆xmax que la rotation engendre sur la portée des
différentes balles de sport. Cette quantité, adimensionnée par la longueur aérodynamique
de la balle, est indiquée dans la dernière colonne du tableau 3.2.

sport 2R L L/LR ωmax Umax Umax/U∞ Spmax ∆xmax/L
(cm) (m) (rad/s) (m/s)

ping pong 4 9,2 0,8 300 32 3,4 0,19 0,44
tennis 6,5 49 1,4 350 73 3,3 0,16 0,24
football 21 92 2,3 100 51 1,7 0,21 0,11
golf 4,2 235 2,3 520 91 1,9 0,12 0,13
volley 21 40 2,1 50 33 1,65 0,16 0,11
softball 9,71 111 1,4 160 47 1,4 0,17 0,08
baseball 7 163 1,4 220 55 1,3 0,14 0,06
handball 19 132 2,6 30 20 0,6 0,14 0,01
basketball 24 92 2,1 20 16 0,5 0,15 0,008

Table 3.2 – Effet de la rotation des différentes balles de sport sur leurs portées : diamètre
(2R), longueur aérodynamique (L), rapport de la longueur aérodynamique sur la distance
caractéristique de courbure de la trajectoire due à la rotation (L/LR), record de vitesse de
rotation homologué (ωmax), record de vitesse homologué (Umax), rapport entre la vitesse
maximale précédente et la vitesse terminale (Umax/U∞), nombre de spin maximal (Spmax =
Rωmax/Umax) et modification de la portée relativement à la portée maximale adimensionnée
par la longueur aérodynamique (∆xmax/L) avec ∆xmax = ∆x0(Umax,θmax,Spmax).

La valeur de ∆xmax/L nous renseigne sur l’influence de la rotation de la balle dans les
différents sports. Cet effet est considérable au ping pong où la modification de la portée de
la balle peut aller jusqu’à environ la moitié de sa longueur aérodynamique. En revanche
la rotation a un effet faible sur les sports non aérodynamiques comme le handball et le
basketball.

3.3 Jeu long au badminton

La section 3.1 a montré que la portée maximale des différents ballons de sport était
fonction de leurs propriétés physiques. Au sein d’un même sport, ses dernières peuvent
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varier d’un modèle de balle à l’autre. Ces variations influent sur leur portée. Le badminton
est un exemple de sport où la variabilité des propriétés des volants affecte grandement la
perception des joueurs. Or parmi tous les projectiles de sport, le volant de badminton est
certainement celui dont la construction demeure la plus artisanale. Malgré l’apparition de
volants en plastique moulé, les joueurs préfèrent ceux fabriqués avec de véritables plumes
d’oie. Ces plumes sont triées, ordonnées et assemblées à la main par des experts. Ce procédé
de fabrication implique que chaque volant soit unique et qu’il existe une variabilité au sein
d’une même catégorie de volant. Les joueurs sont extrêmement sensibles à ces modulations
et développent de nombreux tests afin de s’assurer que le volant possède les qualités souhai-
tées. Au vu de ce constat, la question qu’il est légitime de se poser est celle de l’influence
des caractéristiques d’un volant sur sa trajectoire. Ainsi les lois théoriques du chapitre
2 vont pouvoir expliquer le ressenti des joueurs de badminton quant aux trajectoires du
volant en fonction de ses caractéristiques physiques.

3.3.1 Différence entre le volant en plume et en plastique

Les joueurs de badminton expérimentés préfèrent les fragiles volants en plume aux vo-
lants moins onéreux en plastique. Selon eux, le volant en plume possède une trajectoire plus
"piquée". Cette propriété permet aux joueurs de frapper plus fort ce projectile sans qu’il
dépasse les limites du terrain. Afin de comprendre les différences entre les trajectoires d’un
volant en plume et en plastique, chacun de ces deux projectiles a été soumis à l’expérience.
La figure 3.10 montre les trajectoires de ces deux volants pour des conditions initiales de
tir sensiblement identiques.

0 2 4 6 8 10
−3

−2

−1

0

1

2

3

x (m)

y (m)

Plastique
Plume

Figure 3.10 – Trajectoires d’un volant en plastique et en plume pour des conditions
initiales identiques. Les ronds bleus représentent la trajectoire expérimentale du volant en
plastique et les carrés rouges celle du volant en plume. Les lignes solides correspondent à
la résolution numérique de l’équation (2.3) avec les conditions initiales expérimentales et
les longueurs aérodynamiques issues des mesures réalisées en laboratoire.

L’observation des deux trajectoires des volants en plume et en plastique permet d’inter-
préter le ressenti des joueurs. Pour des conditions de tir identiques, le volant en plastique
possède une portée supérieure à celle au volant en plume de plus d’un mètre. En com-
paraison avec la distance horizontale parcourue, qui est de l’ordre de neuf mètres, cette
différence est notable. Le fait que le volant en plume ait une portée moins importante que
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celui en plastique pour des conditions initiales identiques est un constat valable sur un
grand nombre de modèle et de marque de volant [61]. Cette observation expérimentale est
en accord avec le ressenti des joueurs de badminton selon lequel il est plus difficile de sortir
un volant en plume des limites du terrain.

Le chapitre 2 a montré que la portée d’un volant pouvait être correctement évaluée à
l’aide de l’expression (2.15). Dans le cas des dégagés où la vitesse de frappe du volant est
grande par rapport à sa vitesse terminale, la portée sature vers une valeur qui ne dépend
principalement de la quantité L cos θ0. Dans ce régime, la portée x0 croît linéairement avec
la longueur aérodynamique L du projectile. L’observation précédente sur la portée des
volants peut être interprétée comme une différence entre la longueur aérodynamique du
volant en plume et de celui en plastique. Reste à comprendre l’origine physique de cette
différence.

Dans ce but, la mesure des différents paramètres intervenant dans la longueur aérody-
namique L a été réalisée pour des volants ayant une jupe synthétique et naturelle. L’étude
des coefficients de traînée des volants a été menée dans les souffleries du FAST à Orsay.
Les résultats de ces expériences sont regroupés sur la figure 3.11.
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Figure 3.11 – Mesure du coefficient de traînée (CD = 2FD/ρπR
2U2) en fonction du

nombre de Reynolds de l’écoulement (Re = 2RU/ν). Les ronds bleus correspondent au
volant en plastique et les carrés rouges à celui en plume. Les lignes continues représentent
les valeurs moyennes des coefficients de traînée pour chacun des deux volants.

Ce graphique permet de comparer les valeurs de CD pour les volants en plume et en
plastique. L’évolution de ces coefficients avec le nombre de Reynolds étant faible, nous
considérons leurs valeurs moyennes sur la gamme où les expériences ont été réalisées. Pour
le volant en plume, la valeur moyenne est égale à CDplu = 0,65 tandis que pour celui en
plastique CDpla = 0,68. Ces valeurs sont en accord avec celles obtenues expérimentalement
par Alam Firoz [62, 63] et numériquement par Verma [64]. La section transverse S = πR2

des deux volants étudiés étant égales à 28 cm2, la différence de leurs coefficients de traînée
implique celle de leurs traînées. Cependant, la différence entre la traînée du volant en plume
et en plastique n’est pas suffisante pour expliquer une modification de portée supérieure
à 10 % comme observée sur les trajectoires de la figure 3.10 . La pesée des volants donne
une masse Mplu = 5,0 g pour celui en plume et Mpla = 5,3 g pour celui en plastique.
En regroupant ces données, on estime les longueurs aérodynamiques relatives aux deux
volants : Lplu = 4,04 m et Lpla = 4,48 m. Afin de savoir dans quelle mesure cette différence
peut expliquer la différence de portée entre un volant en plume et un en plastique, nous
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avons procéder à la résolution numérique de l’équation du mouvement (2.3) avec les valeurs
précédentes de longueurs aérodynamiques. Les conditions initiales de tir choisies pour cette
intégration sont celles des expériences de la figure 3.11. Les trajectoires résultantes de
cette approche sont représentées par des lignes continues. Ces dernières correspondent aux
trajectoires expérimentales et reproduisent la différence de portée observée entre le volant
en plume et celui en plastique. La différence entre les longueurs aérodynamiques de ces
deux projectiles permet d’expliquer qu’ils n’aient pas la même portée. Il est important
de remarquer que cette différence provient en majeure partie du poids plus important du
volant en plastique. L’augmentation de ce poids réduit relativement l’effet de la traînée et
rapproche la portée du volant vers sa limite gravitaire.

Le poids plus élevé du volant en plastique n’est pas spécifique aux volants considérés
dans cette expérience. Ceux en plastique sont systématiquement plus lourds que leurs
homologues en plume. Ceci provient du fait qu’il n’existe pas encore de matériaux plastique
aussi rigides et légers que la plume.

Sur la forme des trajectoires, la différence entre le volant en plume et celui en plas-
tique n’est pas marquée. La figure 3.10 reporte les trajectoires résultantes de l’intégration
numérique de l’équation (2.3) réalisées avec les conditions initiales expérimentales et les lon-
gueurs aérodynamiques estimées précédemment. Les deux trajectoires expérimentales sont
convenablement capturées par cette résolution qui tient uniquement compte d’une force
de traînée à grand nombre de Reynolds avec CD constant. Cet accord entre les trajec-
toires expérimentales et numériques a également été observé par Chen, Chan & al. [65, 66].
Même si la longueur aérodynamique du volant en plume est inférieure à celle de celui en
plastique, les deux trajectoires ne différent pas de nature et sont de type "Tartaglia". La
sensation de trajectoires plus "piquées" dans le cas des volants en plume peut provenir de
leur courbure au sommet

Ä
dθ
ds

ä
θ=0

. Il est possible de montrer que cette courbure au sommet
est inversement proportionnelle à L et indépendante de la vitesse initiale. Ceci implique
que les volants en plume ont des trajectoires plus courbées au passage par le sommet. Ce
phénomène pourrait expliquer les observations des joueurs sur le terrain.

La comparaison menée entre les volants en plume et en plastique montre la forte in-
fluence des caractéristiques d’un volant sur sa trajectoire. Ceci explique la sensibilité des
joueurs au modèle de volant utilisé dans le jeu. Le matériau de la jupe n’est d’ailleurs pas
le seul paramètre capable d’influencer sur ces trajectoires, les conditions atmosphériques
jouent également un rôle prépondérant.

3.3.2 Effet des conditions atmosphériques

Les joueurs de badminton testent systématiquement les volants avant d’entamer un
match. Ils frappent les volants de toutes leurs forces depuis le fond du terrain. Seuls les
volants retombant dans le couloir du fond du terrain adverse sont considérés comme bons
pour la pratique du jeu. Ce test permet de sélectionner les volants dont les caractéristiques
sont adaptées aux conditions atmosphériques du gymnase. Ceci montre que la température
et l’humidité de l’environnement influent sur les trajectoires de ces projectiles. Les joueurs
emploient par exemple des volants plus légers les jours les plus chauds. Aussi ils prennent
soin de les sortir plusieurs heures avant le match afin qu’ils s’imprègnent de l’humidité
ambiante.

La température de l’air va influer sur la longueur aérodynamique du volant par le biais
de sa masse volumique ρ. Le tableau 3.3 regroupe les variations de la masse volumique
de l’air dans la gamme de température usuelle. Les variations de masse volumique se
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répercutent sur la longueur aérodynamique du volant. Lorsque la température augmente,
la longueur aérodynamique du volant fait de même. Ceci entraîne une augmentation de la
portée des volants que les joueurs compensent habituellement par l’utilisation de volants
plus légers.

T ρ L xmax
(◦C) (kg.m−3) (m) (m)
0 1,293 4,60 13,1
10 1,247 4,77 13,5
20 1,204 4,94 13,9
30 1,164 5,11 14,3
40 1,127 5,28 14,7

Table 3.3 – Dépendance de la masse volumique de l’air ρ en fonction de sa température
T . Pour chaque condition, la longueur aérodynamique L d’un volant de masse M = 5 g,
de section transverse S = 28 cm2 et de coefficient de traînée CD = 0,6 est calculée. La
portée maximale xmax a été calculée pour U0 = Umax et θ0 = θmax = θ?(Umax) à l’aide de
la relation 2.15.

L’effet du taux d’humidité de l’air sur le jeu de badminton est plus subtil à entre-
voir. Les paramètres intervenant dans la longueur aérodynamique du volant ne semblent
pas dépendre directement de l’humidité de l’atmosphère. En réalité cette dépendance avec
l’humidité n’intervient que pour les volants en plume. Les plumes d’oie utilisées présentent
des structures à des échelles variées (cf. figure 3.12). Ces microstructures rendent les plumes
sensibles à l’humidité de l’air et leurs poids va varier selon ce paramètre atmosphérique.
L’humidité de l’air modifie indirectement la longueur aérodynamique d’un volant en mo-
difiant sa masse.

Figure 3.12 – Schéma de la structure d’une plume. La tige centrale (1), nommée rachis,
porte de part et d’autre des « barbes » (7). Chacune de ces « barbes » se décline en «
barbules » (8 et 9) de taille micrométrique.

L’étude expérimentale du poids d’un volant en plume a été réalisée dans différentes
conditions d’humidité relative. Les résultats de ce travail sont regroupés dans le tableau
3.4.

Ils montrent que la masse d’un volant en plume augmente avec l’humidité relative de
l’air. Cette variation, qui reste inférieure à 10 %, entraîne une modification sensible de la
longueur aérodynamique du volant et de sa portée. Ces observations sont cohérentes avec
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Humidité relative M L xmax
(%) (g) (m) (m)
15 5,20 5,16 14,4
32 5,30 5,25 14,6
42 5,33 5,29 14,7
92 5,51 5,46 15,1

Table 3.4 – Influence de l’humidité relative de l’air sur la masse d’un volant plume. Le
calcul de la longueur aérodynamique de cet objet est effectué pour une section transverse
S = 28 cm2, un coefficient de traînée CD = 0,6 et lorsque l’air, à 20◦C, possède une masse
volumique ρ = 1,2 kg.m−3. La portée maximale xmax a été calculée pour U0 = Umax et
θ0 = θmax = θ?(Umax) à l’aide de la relation 2.15.

celles des joueurs sur le terrain de badminton. Dans le cas où ces derniers débutent un
match dans une atmosphère humide avec un volant sec, l’évolution de sa masse au cours
du match est en mesure de perturber le jeu. Ceci explique que les volants soient exposés à
l’air plusieurs heures avant le début du match.

3.3.3 Effet de la rotation du volant

Les volants ne sont pas des objets exactement symétriques par rapport à leurs axes.
Les plumes d’un volant se superposent les unes sur les autres et cet agencement brise la
symétrie axiale de l’objet. Cette asymétrie, qui est également présente dans les modèles en
matière plastique, implique que les volants soumis à un écoulement d’air tournent autour
de leur axe central. En effet, les forces de pression du fluide sur le volant y exercent un
couple moteur autour de son axe et le mettent en rotation. Après avoir décrit cet effet,
nous tenterons d’évaluer son influence sur le jeu de badminton.

Le sens de rotation d’un volant qui avance le bouchon vers l’avant est indiqué sur la
figure 3.13-(a). Ce sens peut être interprété en évaluant la résultante des forces aérody-
namiques subies par chaque plume. En première approximation, le comportement d’une
plume dans un fluide peut être vu comme celui d’une plaque mince. Pour une plaque mince,
les forces aérodynamiques s’appliquent dans la direction perpendiculaire à la plaque et dans
le sens opposé à sa vitesse. On en déduit que l’écoulement d’air sur une plume y exerce
une force qui ne recoupe pas l’axe du volant (cf. figure 3.13-(a)). L’ensemble des forces
s’exerçant sur chaque plume crée un couple moteur sur le volant et entraîne sa rotation
dans le sens où les plumes fendent l’air.

In fine, le volant adopte la vitesse de rotation pour laquelle le couple moteur est équilibré
par les forces de frottement du fluide s’opposant au mouvement de rotation. La vitesse de
rotation ω d’un volant sur lui même a été mesurée en soufflerie en fonction de la vitesse
de l’écoulement U auquel il est soumis. Les résultats de ces expériences sont regroupés sur
la figure 3.13-(b). Ils montrent une évolution linéaire de la vitesse de rotation du volant
avec celle de l’écoulement. Une différence entre la rotation d’un volant en plume et de son
homologue en plastique est observée. Le coefficient de proportionnalité entre la vitesse de
rotation et celle linéaire est d’environ 0,02 pour le volant en plastique et deux fois supérieure
pour celui en plume.

Il est possible de comprendre la linéarité entre les deux vitesses précédentes en écrivant
l’équilibre du couple moteur et celui du frottement fluide s’appliquant sur une plume :
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Figure 3.13 – (a) Schéma indiquant le sens de rotation d’un volant de badminton en
plume avançant le nez vers l’avant. Les fines flèches bleues désignent la direction et le sens
de la résultante des forces exercées par le fluide sur chaque plume. (b) Vitesse de rotation
de l’extrémité du volant Rω en fonction de la vitesse de l’écoulement U pour un volant en
plastique MAVIS 370 (ronds bleus) et un volant en plume (carrés rouges).

ρSp sin(Λ/2) sin β cos β U2R ∼ ρSp sin(Λ/2) tan

Ç
Rω

U

å
U2R (3.10)

où Sp est la surface d’une plume, Λ/2 le demi angle d’ouverture du volant et β celui
d’inclinaison des plumes du à leur superposition. Les observations expérimentales montrent
que Rω � U ce qui permet de déduire la relation la relation :

Rω ∼ sin β cos β U (3.11)

En plus de prédire la linéarité de la vitesse de rotation avec celle d’avancée du volant,
cette approche permet de quantifier son coefficient de proportionnalité. Les caractéristiques
du volant étant Λ ≈ 45◦ et β ≈ 4◦, on trouve que Rω ≈ 0,06U . Le modèle précédent
capture grossièrement le phénomène de rotation d’un volant sur lui-même.

Interrogeons nous maintenant sur l’effet de la rotation du volant sur sa trajectoire.
Pour répondre à cette question, une série d’expérience a été menée dans les souffleries du
FAST. L’étude du coefficient de trainée d’un volant, dont la rotation est libre ou bloquée,
est résumée sur les graphiques de la figure 3.14.

Ces expériences indiquent que le coefficient de traînée d’un volant en rotation est infé-
rieur à celui de ce même volant sans rotation. On mesure une diminution du coefficient de
traînée moyen de 0,73 à 0,65 pour un volant en plastique (cf. figure 3.14-(a)) et de 0,66 à
0,60 pour un volant en plume (cf. figure 3.14-(b)). Ce phénomène, mis ici en évidence pour
deux volants particuliers, a été observé pour tous les modèles et types de volant étudiés.

L’effet de la rotation sur le coefficient de traînée d’un volant peut être compris en
représentant les forces aérodynamiques qui s’appliquent à une plume. Le mouvement de
rotation du volant soumet chaque extrémité de plume à un écoulement d’air de vitesse Rω.
Comme énoncé précédemment, cet écoulement applique une force sensiblement normale à la
plume. Compte tenu de l’inclinaison de chaque plume d’angle Λ/2 avec l’axe du volant, cette
force de réaction du fluide possède une composante non nulle dans la direction d’avancée
du volant. La somme des forces subies par chaque plume produit une résultante orientée
dans le sens d’avancée du volant. Ainsi la rotation du volant induit une force qui s’oppose à
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Figure 3.14 – Coefficient de traînée (CD = 2FD/ρπR
2U2) d’un volant en fonction du

nombre de Reynolds de l’écoulement (Re = 2RU/ν) selon qu’il est libre ou non de tourner
sur lui même. Les symboles pleins représentent les mesures pour une rotation libre alors
que les symboles vides correspondent au cas où la rotation est interdite. (a) Cas du volant
en plastique MAVIS 370. (b) Mesures relatives à un volant en plume.

la traînée totale du volant. On comprend que la traînée de cet objet soit réduite du fait de
sa rotation autour de son axe. La réduction du coefficient de traînée d’un volant due à sa
rotation propre va avoir pour effet d’augmenter sa longueur aérodynamique. Il en résulte
une augmentation de la portée du volant par rapport au cas où ce même volant ne pourrait
tourner sur lui-même. La différence de portée entre les deux cas envisagés est de l’ordre de
10% d’après les résultats tirés de la figure 3.14.

Dans le jeu de fond de court, la géométrie et la constitution d’un volant de badminton
influent fortement sur sa trajectoire et donc sur sa portée. Les particularités du volant de
badminton vont aussi importer sur le jeu proche du filet. Le cas de ce jeu sera abordé dans
le chapitre 6.

Conclusion
Ce chapitre nous a révélé la variété des trajectoires présentes en sport. Le comporte-

ment parabolique s’observe dans tous les sports lorsque la balle est lancée à une vitesse
U0 inférieure à sa vitesse terminale U∞. Cette situation est systématique au basketball, au
handball et à la pétanque. Dans ces disciplines, les trajectoires ne sont sensibles qu’à la
vitesse et l’angle de tir des balles. Cependant la parabole n’est pas le seul cas rencontré en
sport. De nombreuses balles sont lancées dans la limite aérodynamique (U0 > U∞). C’est
le cas d’un dégagement au badminton et au football. Dans ce régime les trajectoires sont
sensibles à la résistance de l’air qui limite leur portée. Cette dernière dépend alors princi-
palement des caractéristiques des balles et de celles du fluide environnant. Ceci explique
que les joueurs de badminton portent une attention particulière aux propriétés du volant
employé pour le jeu. Le régime aérodynamique est également celui où la trajectoire de la
balle peut être courbée par sa rotation propre. Lorsque cet effet se produit dans le plan
de la trajectoire, il engendre une inclinaison du "mur aérodynamique" par rapport à la
verticale et modifie la portée. Ce dernier est utilisé par les joueurs pour occuper au mieux
l’espace du terrain.
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Chapitre 4

Mouvement vertical non rectiligne

Devient gaga, celui qui trace sa trajectoire en
ligne droite.

Clément Pansaers
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Introduction

Le chapitre précédent s’est intéressé aux conséquences de la force de portance engen-
drée par l’effet Robins-Magnus. Celui-ci existe seulement si la sphère possède une rota-
tion propre. Cependant, ce n’est pas le seul phénomène capable de produire des efforts
transverses au mouvement d’une sphère. Le chapitre 1 nous a rappelé que l’intermittence
d’un écoulement autour d’un objet sphérique engendrait également des forces de portance.
L’étude qui suit considère leurs effets sur la trajectoire des projectiles. Nous verrons que
l’alternance du signe et/ou de la direction des efforts transverses au cours du temps produit
des trajectoires en zigzag. Leur étude s’inscrit dans le cadre plus général des trajectoires
aérodynamiques du diagramme 1.21 vérifiant FD/Mg > 1 et FL/FD > 1.

Les effets des forces transverses seront d’autant plus visibles qu’elles agiront dans une
direction où aucune autre force n’agit. La situation idéale pour ces observations est donc
un mouvement vertical. Un exemple de chute verticale d’une bille dense dans un fluide est
représentée sur la figure 4.1-(a) et (b). En dépit de la grande densité de la bille vis-à-vis
de celle du fluide, on observe des trajectoires non rectilignes. Pour une chute verticale le
poids, la poussée d’Archimède et la traînée du projectile sont orientés selon la direction
verticale z et les forces transverses sont les seules à s’appliquer dans le plan horizontal (x,y)
(cf. figure 4.1-(c)). Les expériences de chutes ou de montées verticales d’un objet sphérique
sont classiques. Celles où les effets d’une force de portance y ont été observés sont résumées
en début de chapitre. La suite est consacrée aux observations du phénomène de zigzag pour
des chutes verticales dans l’air et dans l’eau réalisées au laboratoire. Nous étudierons les
caractéristiques de ces trajectoires pour des balles aux propriétés variées. Enfin, ces données
seront analysées en utilisant les mesures réalisées en soufflerie (rappelées au chapitre 1).

(a) (b) (c)

Figure 4.1 – (a) & (b) Trajectoires de chute verticale d’une bille homogène en acier
(D = 5 cm, ρb = M/(4π(D/2)3/3) = 7,6×103 kg.m−3) dans de l’eau (ρ = 1,0×103 kg.m−3).
La bille est lâchée sans vitesse ni rotation initiale d’une hauteur H = 1 m. Les lignes noires
en bas à gauche indiquent 5 cm. (c) Notations utilisées pour décrire les trajectoires des
mouvements verticaux des billes. Une bille de diamètre D = 2R et de densité ρb chute
dans un fluide de densité ρ selon la direction verticale z. La position de la bille peut être
repérée par les coordonnées cartésiennes (x,y,z) mais également à l’aide des coordonnées
curviligne s, θ et ψ dans le repère orienté par les vecteurs (t,n,b).
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4.1 Observations de zigzags verticaux
Selon la forme et les propriétés de l’objet étudié, son mouvement vertical dans un fluide

montre des trajectoires rectilignes, périodiques ou irrégulières [67]. De nombreux physiciens
ont été intrigués par ces phénomènes et ont cherché à les élucider. On peut citer les travaux
de Léonard de Vinci pour le mouvement de montée des bulles d’air dans de l’eau (cf. figure
4.2-(a)), ceux d’Augspurger & al. et Burrows pour le mouvement des graines chutant depuis
un arbre ou une plante [68, 69] , ou encore ceux de Belmonte et Moses pour la chute d’une
feuille de papier dans l’air (cf. figure 4.2-(b)) [70, 71]. Concernant les sphères, les trajectoires
verticales non rectilignes ont été observées dans le cas d’un mouvement ascendant, c’est-à-
dire pour des objets moins denses que le fluide [67]. Le paragraphe qui suit se propose de
résumer l’état actuel des connaissances relatives à la sphère.

(a) (b)

Figure 4.2 – (a) Détail d’un schéma du Codex Leicester de Léonard de Vinci montrant
la trajectoire d’une bulle d’air dans de l’eau [72]. Cette image est issue de [73]. (b) Chro-
nophotographie de la chute d’une feuille de papier dans l’air. Le point d’application des
forces aérodynamiques change selon l’incidence de la feuille. Cette chronophotographie est
extraite du travail de A. Belmonte et E. Moses [71].

4.1.1 Mouvements ascendants d’objets sphériques

Des mouvements ascendants non rectilignes peuvent être observés au quotidien dans
un verre de champagne ou d’eau gazeuse. En effet, une bulle d’air qui remonte dans un
fluide suit, selon les conditions, une trajectoire oblique, oscillante ou en forme de spirale. Ce
phénomène a été étudié en détail par Saffman pour des petites bulles d’air (R < 4,0 mm)
se déplaçant dans de l’eau à des nombres de Reynolds compris entre 100 et 1000 [74].
Ce dernier montre qu’au-delà d’un nombre de Reynolds seuil égal à 400 (correspondant à
R = 0,7 mm dans son cas), la trajectoire d’une bulle cesse d’être rectiligne pour adopter
une forme de zigzag. Saffman interprète cette transition comme celle du sillage d’un objet
sphérique se déplaçant dans un fluide (cf. chapitre 1). Mougin et Magnaudet ont résolu
numériquement le problème précédant dans la limite visqueuse en prenant en considération
les effets du fluide sur la forme de la goutte (cf. figure 4.3-(a)) [75]. En se basant sur des
observations expérimentales, Shew et Pinton ont réussi à déduire le système d’équation
régissant la dynamique d’une bulle ascendante [76, 77].
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L’existence de vibrations latérales lors du mouvement ascendant a également été ob-
servée pour des sphères indéformables et moins denses que le fluide [78, 79, 80]. Horowitz
et Williamson ont mis en évidence le couplage du mouvement latéral d’une sphère peu
dense avec le mode "4R" d’émission des tourbillons dans son sillage (cf. figure 4.3-(b))
[80, 81]. Dans ce cas, la sphère effectue une oscillation latérale lors de l’émission de quatre
tourbillons en aval. Or la fréquence du phénomène d’émission tourbillonnaire en aval d’une
sphère se fait dans cette gamme de Reynolds à nombre de Strouhal constant St ≈ 0,19
(cf. paragraphe 1.3.2). Par conséquent, la fréquence des oscillations latérales s’exprime ici
comme : f ≈ 0,05U/D.

(a) (b) (c)

Figure 4.3 – (a) Exemple d’une trajectoire ascendante d’une bulle de gaz dans un fluide.
Cette trajectoire est obtenue en simulant numériquement l’écoulement du fluide sur la
bulle [75]. Dans ce cas, la bulle est un objet oblong de rapport d’aspect égal à 2,5, soumis
à un nombre de Galilée Ga = g1/2R3/2/ν = 138. (b) Visualisation du sillage d’une sphère
montant dans un fluide plus dense (ρb/ρ = 0,08) à Re = 450. Le couplage du mouvement
de la sphère se fait selon un mode qui émet quatre tourbillons à chaque oscillation de
cette dernière. (c) Visualisation du sillage d’une sphère tombant dans un fluide moins
dense (ρb/ρ = 1,1) à Re = 450. On observe un sillage composé d’une chaîne de boucle de
vorticité orientée du même côté. Ceci engendre une trajectoire oblique de l’objet. Ces deux
dernières visualisations ((b) et (c)) ont été effectuées par Horowitz et Williamson [80].

Le phénomène de vibration horizontal lors de la remontée d’une sphère dans un fluide
agit sur le mouvement des ballons-sondes dans l’atmosphère [82, 83]. Ce comportement
perturbe les mesures météorologiques réalisées à l’aide de ce dispositif.

Pour un mouvement vertical descendant, seules des trajectoires rectilignes et obliques
ont été observées. Un exemple de ces dernières est montré sur la figure 4.3-(c). La visua-
lisation du sillage de la sphère lors de sa chute permet de comprendre que le trajet non
vertical est du à l’émission de boucles de vorticité orientées du même côté. D’après les
résultats des travaux de Horowitz et Williamson, ce comportement cesse pour Re > 600
indépendemment du rapport de densité entre la sphère et le fluide ρb/ρ [80]. Le diagramme
4.4 résume le domaine d’existence des différentes trajectoires d’une sphère soumise à un
mouvement vertical.

Nous allons montrer dans la suite de ce chapitre qu’une sphère plus dense que le fluide
ne suit pas nécessairement une trajectoire rectiligne. Pour des grands nombres de Reynolds,
l’écoulement turbulent du fluide autour de la sphère engendre des trajectoires erratiques
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Figure 4.4 – Diagramme de phase (Re, ρb/ρ) des différentes trajectoires d’une sphère
évoluant verticalement dans un fluide. Ce graphique est issu des travaux de Horowitz et
Williamson [80].

dans la direction transverse au mouvement. Ce comportement demeure, quelle que soit la
densité relative de l’objet vis-à-vis de celle du fluide.

4.1.2 Chutes de billes dans l’eau

Nous avons réalisé des expériences de chutes verticales de sphères dans un bassin paral-
lepipédique rempli d’eau à 20◦C. Ce dernier mesure 1,20 mètre de haut et 40 cm de côté.
Des projectiles de différents diamètres et densités sont employés. Leurs caractéristiques
sont regroupées dans les quatre premières lignes du tableau 4.1.

Les billes sont lâchées en haut et au milieu du bassin avec une vitesse nulle. Une atten-
tion particulière est portée à la méthode de lâcher afin qu’aucune rotation initiale ne soit
donnée à la sphère. Une telle rotation pourrait perturber la trajectoire par l’intermédiaire
de l’effet Robins-Magnus (cf. paragraphe 1.3.4). Le trajet des billes est enregistré par une
caméra rapide filmant la chute vue de côté. L’installation d’un miroir à 45◦ sur un des
côtés du bassin permet de visualiser la trajectoire de la bille selon les deux plans verticaux.
Les figures 4.5-(a) et 4.5-(b) montrent un exemple de la chute verticale d’une bille lisse de
polyacétal dans l’eau.

Ces clichés mettent en évidence le chemin non rectiligne qu’emprunte la bille lors de sa
chute. La figure 4.5-(c) montre un exemple de l’enregistrement de la position du centre de
masse de la bille selon la direction x. Ce graphique montre une trajectoire "flottante" dont
la déviation latérale maximale est approximativement égale à 0,6 fois le diamètre D de la
bille et dont un zigzag se produit sur environ 0,2 m, soit vingt fois son diamètre. Cependant,
les oscillations latérales présentent un aspect erratique car elles varient en amplitude et en
fréquence au cours du temps. Il est important de remarquer que le nombre de Strouhal
typique, associé à ce phénomène, est estimé à : St = fD/U ≈ 1 × 10−2/1 ≈ 0,01. Il est
inférieur d’un ordre de grandeur au phénomène d’émission tourbillonnaire en amont d’une
sphère dans cette gamme de Reynolds. Ceci est cohérent avec l’existence d’un spectre basse
fréquence pour les variations de la force de portance subie par une sphère (cf. paragraphe
1.3.3).
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Balle Fluide D M ρb/ρ L Surface Re∞
(cm) (g) (m)

Bille en Poyacétal eau 1,0 3 1,2 0,08 xxx 600
Bille en Polyacrylate eau 1,0 4 1,4 0,09 xxx 600
Bille en verre eau 1,0 5 2,0 0,13 xxx 700
Bille en acier eau 0,55 0,7 8,0 0,30 xxx 600
Sphère lisse air 40 200 20 53 xxx 5,8× 105

Plage air 20 120 30 40 xxx 2,5× 105

Volleyball air 20 400 46 61 x 3,1× 105

Handball air 15 100 104 104 x 3,0× 105

Jabulani air 21 450 88 80 xx 3,5× 105

Football hexagonal air 22 480 90 85 x 3,7× 105

Table 4.1 – Caractéristiques des différents projectiles employés au cours des expériences
de visualisation des trajectoires verticales : Dénomination du fluide où est conduite l’ex-
périence, diamètre (D) et masse (M) de la sphère, rapport de la masse volumique du
projectile sur celle du fluide environnant (ρb/ρ), longueur aérodynamique (L = U2

∞/g),
état de surface du projectile (critère arbitraire. La rugosité de la surface diminue avec le
nombre de croix) et nombre de Reynolds typique des expériences (Re∞ = 2DU∞/ν).

(a) (b) (c)
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Figure 4.5 – Chronophotographies d’une bille en polyacétal (D = 10 mm et ρb/ρ = 1,2)
chutant dans l’eau à nombre de Reynolds constant Re = 2,1 × 103 : (a) Vue de face ; (b)
Vue de côté. Les barres noires représentent 5 cm et chaque image est séparée par 33 ms.
(c) Exemple d’un enregistrement de la trajectoire expérimentale de cette bille lors de sa
chute. (d) Visualisation du sillage de cette bille à l’aide d’un colorant fluorescent et d’un
éclairage ultra-violet. La barre blanche indique une longueur de 5 cm.

L’utilisation de l’eau, en tant que fluide environnant, facilite la visualisation du sillage
de la sphère. En enduisant sa surface d’un colorant fluorescent mélangé à un retardateur,
elle va naturellement le disséminer lors de sa chute [84]. Un éclairage ultra-violet révélera
alors les structures présentes en amont de la sphère. La figure 4.5-(d) présente un exemple
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de ces visualisations. On y observe, comme attendu pour des nombres de Reynolds de
2,1× 103, une émission tourbillonnaire complexe. Il est impossible d’établir à l’oeil nu, une
corrélation entre cette émission et les déviations latérales de la bille. Cette observation pose
la question de l’origine physique sous-jacente au couplage entre le mouvement de la sphère
et son sillage.

Ces expériences ont permis de faire une observation expérimentale surprenante : une
sphère lisse ne chute jamais de manière rectiligne dans un fluide lorsque le nombre de
Reynolds associé à l’écoulement est élevé. Le seuil à partir duquel il est possible d’observer
des trajectoires erratiques a pu être déterminé expérimentalement à Rec ' 270. Cette
valeur est proche de celle mesurée par Horowitz et Williamson [80]. Cependant, le maintien
de ce phénomène pour des sphères de densité relative supérieure à l’unité n’a, à notre
connaissance, jamais été rapporté.

4.1.3 Chutes de balles dans l’air

Afin d’enrichir les expériences précédentes et d’augmenter le rapport des densités, il est
possible de les compléter par des chutes de sphères dans l’air. Comme l’eau, l’air est un
fluide newtonien dont le comportement autour d’un objet dépend du nombre de Reynolds
de l’écoulement. La différence de l’air avec l’eau réside dans la valeur plus grande de sa
viscosité cinématique (ν = 1,57 × 10−5 m.s−2 à 20◦C). Ceci implique que pour atteindre
des nombres de Reynolds équivalents à ceux de l’eau, les vitesses et/ou les dimensions de
la sphère doivent être augmentées.

L’étude des trajectoires de chutes verticales dans l’air a été menée avec une série de
sphères et de balles aux propriétés variées. Leurs caractéristiques sont indiquées dans les
dernières lignes du tableau 4.1. Ces balles ont été lâchées sans vitesse initiale du haut
du viaduc des fauvettes, haut de 28 m. L’absence de promeneurs autour de cet édifice
nous a permis de répéter les expériences de lâcher un grand nombre de fois sans risquer
d’assommer personnes d’autres que nous-même ! Quelques exemples de chutes verticales
vues de dessus sont représentés sur la figure 4.6.

(a) (b) (c)

Figure 4.6 – Chronophotographies de ballons en chute verticale. Ces balles sont lâchées
de 25 m de haut et la prise de vue est réalisée de dessus. Les images sont séparées par 10
ms et sont superposées en ordre inverse. (a) Ballon de plage. (b) Ballon de volleyball. (c)
Ballon de football "Jabulani".

Ces chronophotographies montrent que les balles étudiées subissent systématiquement
des oscillations dans le plan horizontal. Ainsi les trajectoires de chute ne sont ni rectilignes,
ni obliques mais plutôt "zigzagantes". Sur une chute de 25 m, un seul changement de
direction dans le plan horizontal est observé. Cependant, la direction de ces oscillations
est susceptible de varier au cours de la chute. Il est important de remarquer que les balles
présentent toujours la même face au cours de la chute. Ceci prouve que le lâcher s’effectue
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sans rotation initiale et que la balle n’en acquiert pas pendant la chute. Le phénomène
d’oscillation dans le plan horizontal est également observé pour les sphères de même taille
et de même densité mais dont la surface est parfaitement lisse. Le rôle des coutures ne
semble donc pas prépondérant pour expliquer l’origine de cet effet.

La capture vidéo des trajectoires précédentes selon une vue de côté et de dessus permet
de les analyser à l’aide de l’outil numérique. Des exemples de chutes verticales pour le
ballon de football "Jabulani" sont regroupés sur la figure 4.7-(a).
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Figure 4.7 – (a) Déplacement latéral du centre de masse du ballon de football "Jabulani"
selon la direction x en fonction de son altitude z pour différents essais. (b) Nombre de
Reynolds de l’écoulement autour du ballon, calculé à partir de la vitesse de la balle au
point d’altitude z.

Les déviations latérales, adimensionnées par le diamètre de la balle, environ égales à
0,3 sont du même ordre de grandeur que pour le cas précédent des billes dans l’eau. En
revanche, la distance typique sur laquelle la trajectoire change de direction est bien plus
grande. On observe généralement un changement de sens sur 25 m de chute alors que dans
l’eau ce phénomène se produisait sur une distance typique allant de la dizaine de centi-
mètre au mètre. Compte tenu des vitesses de chute U ≈ 20 m/s, le nombre de Strouhal
correspondant aux oscillations latérales est estimé à St = fD/U ≈ 1 × 0,2/20 ≈ 0,01.
Cette valeur est du même ordre de grandeur que celle correspondant aux chutes de billes
denses dans l’eau. Bien que les différents essais soient réalisés dans les mêmes conditions, les
résultats varient notablement. Cette observation met en lumière le caractère erratique des
trajectoires observées. Le déclenchement des oscillations horizontales ainsi que la direction
des déviations latérales semblent être aléatoires. La figure 4.7-(b) montre l’évolution du
nombre de Reynolds de l’écoulement d’air autour de la balle de football Jabulani lors de
sa chute. On constate sur ce graphique qu’au bout de 25 m de chute, la balle est toujours
en train d’accélérer. Ceci est en accord avec le fait que la hauteur de chute (H = 25 m) est
inférieure à la longueur aérodynamique du ballon (L ≈ 80 m).

Dans les expériences précédentes, les projectiles sont soit dans une phase d’accélération
(cas des expériences dans l’air), soit dans une phase de vitesse constante (cas des expé-
riences dans l’eau). Dans ces situations, des trajectoires erratiques sont observées. Nous
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verrons au chapitre 5 que ce comportement des balles se produit également lors de phase de
décélération. Ce phénomène, aussi appelé effet de "flottement", semble insensible à l’accé-
lération de la balle. En revanche, les caractéristiques des trajectoires dépendent fortement
de la densité relative ρb/ρ et des propriétés de l’écoulement du fluide par l’intermédiaire du
nombre de Reynolds. L’objectif de la suite de ce chapitre est de quantifier ces dépendances
et de comprendre leurs origines.

4.2 Résultats expérimentaux

4.2.1 Caractérisation d’un zigzag

Avant d’entamer l’analyse quantitative des trajectoires flottantes, interrogeons-nous sur
leurs caractérisations. Un zigzag idéal comme celui des points de couture visibles sur la
figure 4.8-(a) peut être décrit par la largeur et la longueur de son motif. Cette description
fonctionne lorsque le motif est répété de manière identique. En revanche, dans le cas où
chaque motif est unique, comme dans celui d’une route sinueuse (cf. figure 4.8-(b)), d’autres
paramètres de caractérisation doivent être envisagés.

(a) (b) (c)

Figure 4.8 – Exemples de zigzags : (a) les points de couture de type zigzag. (b) une route
sinueuse au Canada. (c) Les méandres du fleuve Amazone.

En définissant le zigzag étudié par une fonction spatiale dans un repère cartésien, il
est possible de calculer son spectre. Ce dernier contient toute l’information relative au
zigzag considéré et permet de connaître l’intensité spectrale de chaque longueur d’onde.
Cependant cette méthode souffre de précision lorsque la longueur du zigzag est courte.
En outre, elle ne peut être appliquée dans des cas plus complexe où il est impossible de
définir une fonction univoque entre les deux coordonnées du repère (comme l’exemple des
méandres d’un fleuve de la figure 4.8-(c)).

Figure 4.9 – Paramétrisation d’une trajectoire selon des coordonnées curvilignes. s est
l’abscisse curviligne le long de la trajectoire et θ l’angle entre la tangente à la trajectoire
en ce point et une direction fixe.

Pour ces raisons, nous préférons les coordonnées curvilignes plutôt que cartésiennes,
afin de paramétrer une trajectoire de type zigzag. La figure 4.9 introduit les notations
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relatives à ces dernières. Une courbe est alors décrite par sa courbure locale qui s’exprime
ainsi :

C(s) =
dθ

ds
(4.1)

avec θ l’angle entre la direction de la tangente à la trajectoire au point d’abscisse curviligne
s. La connaissance de la fonction C(s) et des coordonnées d’un point de la trajectoire, en
donne une définition univoque. Pour des trajectoires de type "zigzag", la valeur moyenne
de la courbure 〈C〉 va être sensiblement nulle alors que la variance

»
〈C2〉 indique l’im-

portance du nombre de zigzag et/ou de leur amplitude. C’est ce second paramètre qui va
être pertinent pour décrire les trajectoires flottantes des ballons et qui est adopté comme
mesure.

La suite du chapitre décrit l’étude expérimentale des trajectoires flottantes obtenues
pour différents projectiles. L’analyse de ces trajectoires sera effectuée à l’aide du paramètre
de courbure

»
〈C2〉 précédemment introduit.

4.2.2 Résultats

Les expériences décrites précédemment permettent l’observation de trajectoires flot-
tantes. L’analyse de ces trajectoires va permettre d’évaluer comment leurs caractéristiques
évoluent avec les propriétés de la balle et de son lancer.

Sur chacune des trajectoires enregistrées, on détermine la variance de la courbure
»
〈C2x〉

selon la direction x. Les enregistrements des trajectoires étant discrets, le calcul du terme
dθ/ds amplifie grandement les incertitudes de mesure. Afin de limiter ce phénomène, les
trajectoires sont interpolées par une fonction continue qui permet ensuite d’évaluer le terme
de courbure Cx (s). Un exemple de l’interpolation d’une trajectoire flottante et du calcul
de la courbure associé sont tracés sur les figures 4.10-(a) et 4.10-(b).
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Figure 4.10 – Exemple du calcul de la courbure Cx(s) à partir d’une trajectoire expérimen-
tale d’un ballon de plage tiré dans l’air. (a) La trajectoire expérimentale (points bleus) est
interpolée par une fonction continue (ligne continue rouge). (b) Cette interpolation permet
le calcul de la courbure Cx(s) (ligne continue rouge). La courbure est adimensionnée par le
diamètre D de la balle. Il en découle l’estimation de la valeur moyenne de la courbure 〈Cx〉
(ligne continue noire) ainsi que celle de sa variance

»
〈C2x〉 (lignes pointillées noires).

Ces données donnent accès à la variance de la courbure
»
〈C2x〉 selon la direction x.
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Cette quantité est calculée sur toute la longueur de la trajectoire, c’est à dire la hauteur
de chute H. Compte tenu du caractère erratique des trajectoires flottantes, la valeur de»
〈C2x〉 fluctue d’un tir à l’autre. Il est donc important de considérer une valeur moyenne de

ce paramètre sur plusieurs tirs réalisés dans les mêmes conditions. Les valeurs moyennes
de
»
〈C2x〉 pour les différentes balles utilisées au cours des expériences précédentes sont

reportées dans le tableau 4.2.

Balle ρb/ρ Re∞ H/D D
»
〈C2x〉

»
〈C2

Lx〉

Jabulani 88 3,5× 105 140 1,2× 10−3 0,14
Volleyball 46 3,1× 105 140 2,8× 10−3 0,16
Plage 30 2,5× 105 140 3,3× 10−3 0,13
Bille en acier 8,0 600 120 1,8× 10−2 0,19
Bille en verre 2,0 700 120 2,2× 10−2 0,08
Bille en Polyacétal 1,2 600 120 4,2× 10−2 0,08

Table 4.2 – Caractéristiques des trajectoires flottantes pour les différentes balles et billes
employées au cours des expériences : rapport de la masse volumique de la bille sur celle
du fluide environnant (ρb/ρ), nombre de Reynolds de l’écoulement du fluide autour du
projectile (Re∞ = DU∞/ν), hauteur de chute adimensionnée par le diamètre de la balle
(H/D), moyenne de la variance de la courbure adimensionnée par le diamètre de la sphère
(D
»
〈C2x〉) et variance du coefficient de portance (

»
〈C2

Lx〉) calculé au moyen de la relation
(4.10).

Les données précédentes permettent d’étudier la dépendance des caractéristiques des
trajectoires flottantes avec les propriétés de la balle et de l’écoulement du fluide autour
d’elle. Un projectile est décrit par sa masse volumique par rapport à celle du fluide. L’écou-
lement est quant à lui décrit par la valeur du nombre de Reynolds. La figure 4.11 indique la
dépendance du paramètre de courbure adimensionné par le diamètre du ballon, D

»
〈C2x〉,

en fonction du rapport des masses volumiques de la balle et du fluide, ρb/ρ.
Le graphique précédent montre une diminution du paramètre de courbure avec ρb/ρ.

Bien que les expériences soient effectuées pour des nombres de Reynolds différents, les
points s’alignent autour d’une même droite de pente -1 en échelle logarithmique (ligne
solide noire sur la figure 4.11). Plus une balle est dense relativement au fluide qui l’entoure,
plus l’effet de flottement sera ténu. Ce résultat se retrouve dans la pratique où on observe
plus facilement zigzaguer une balle de plage légère qu’un ballon de football dense.

Les tendances précédentes doivent être confrontées à celles attendues théoriquement.
Pour cela, il est nécessaire de résoudre les équations du mouvement relatif à la chute
verticale d’une balle en considérant les forces exercées par le fluide.

4.3 Description théorique

L’équation du mouvement régissant le mouvement vertical d’une sphère soumise à la
gravité et aux effets du fluide s’écrit :

M
dU

dt
= Mg + Fπ + FD + FL (4.2)
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Figure 4.11 – Moyenne du paramètre de courbure D
»
〈C2x〉 mesurée sur des trajectoires

flottantes en fonction du rapport entre la densité de la balle et celle du fluide. Chaque
point correspond à une moyenne sur plus d’une dizaine de trajectoires réalisées dans
les mêmes conditions. La ligne noire représente l’ajustement des données expérimentales
(points bleus).

avec M la masse du projectile, U sa vitesse, g l’accélération de la pesanteur, Fπ la poussée
d’Archimède exercée par le fluide, FD la traînée subie par la sphère et FL la force transverse.
En supposant que le mouvement de la balle est principalement vertical, soit U ≈ Uz ou
θ � 1 et ψ � 1 (cf. figure 4.1-(c)), la résolution de l’équation précédente peut être
découplée selon la direction verticale z et le plan horizontal (x,y). Commençons par analyser
le mouvement de la particule le long de l’axe vertical.

4.3.1 Mouvement vertical

Selon la direction z, l’équation (4.2) se ramène à :

dU

dt
= g? − U2

L
(4.3)

où L = 2M/ρSCD est la longueur aérodynamique du projectile et g? = (ρb − ρ)g/ρb la
gravité effective. Cette équation différentielle possède une solution exacte qui s’exprime,
avec la condition U(t = 0) = 0, de la manière suivante :

U(t) =
»
Lg? tanh

(»
g?/L t

)
(4.4)

Cette relation peut s’intégrer une seconde fois avec la condition z(t = 0) = 0 pour
donner :

z(t) = L ln
(
cosh

(»
g?/L t

))
(4.5)

Cette expression est représentée sous forme adimensionnée sur la figure 4.12-(a). Il est
donc possible de d’exprimer la vitesse U en fonction de la position z :

U(z) =
»
Lg? tanh

Ä
acosh

Ä
ez/L

ää
(4.6)
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Cette expression montre que la vitesse verticale du projectile tend vers une valeur limite
U∞ =

√
Lg? sur une distance typique L. L’évolution de la vitesse U avec l’altitude z est

tracée sur la figure 4.12-(b).
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Figure 4.12 – Trajectoire de la chute verticale d’un projectile de longueur aérodynamique
L : (a) Tracé de la position verticale adimensionnée z/L en fonction du temps adimen-
sioné

»
g?/L t. Cette courbe correspond à l’expression théorique (4.4). (b) Évolution de la

vitesse verticale adimensionnée U/
√
Lg? en fonction de z/L. Cette courbe correspond à

l’expression théorique (4.6).

4.3.2 Mouvement transversal

L’équation (4.2) projetée selon la direction normale n (cf. figure 4.1-(c)), se ramène à :

MU2dθ

ds
=

1

2
ρSCLx U

2 (4.7)

qui se simplifie pour donner :

D
dθ

ds
(t) =

3

4

ρ

ρb
CLx(t) (4.8)

où dθ/ds correspond à la courbure Cx de la trajectoire selon la direction x. De la même
manière, l’équation du mouvement selon la direction b mène à :

D
dψ

ds
(t) =

3

4

ρ

ρb
CLy(t) (4.9)

Les équations (4.8) et (4.9) explicitent le lien instantané entre la courbure et le coef-
ficient de portance selon les direction x et y. Plus la valeur du coefficient de portance est
élevée, plus la courbure de la trajectoire adimensionnée par le diamètre du projectile est
importante. Cette courbure dépend également de l’inverse du rapport ρb/ρ. Le lien entre la
courbure selon la direction x et le coefficient de portance CLx peut également être explicité
en terme de variance selon la relation :

D
»
〈C2x〉 =

3

4

ρ

ρb

»
〈C2

Lx〉 (4.10)

Les prédictions de ce modèle doivent être comparées aux résultats expérimentaux expo-
sés au paragraphe 4.2.2. La relation (4.10) implique que le paramètre de courbure D

»
〈C2x〉
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soit inversement proportionnel au rapport des masses volumiques ρb/ρ. Ceci est en accord
avec la tendance observée sur la figure 4.11. L’ajustement de ces données expérimentales
fournit une estimation du coefficient directeur de la droite qui lieD

»
〈C2x〉 à ρ/ρb. Cette esti-

mation mène à celle de la variance du coefficient de portance
»
〈C2

Lx〉 ≈ 4× 0,08/3 ≈ 0,11.
Cette valeur est légèrement supérieure à celle mesurée en soufflerie par Norman qui est
compris entre 0,05 et 0,10 dans cette gamme de nombre de Reynolds [14]. Plus en détail,
la dernière colonne du tableau 4.2 regroupe les valeurs de

»
〈C2

Lx〉 déduites des mesures du
paramètre de courbure par l’intermédiaire de la relation (4.10).

Au final, les propriétés des trajectoires flottantes obtenues lors des chutes verticales
sont cohérentes avec un scénario de forces de portance fluctuantes au cours du temps.
L’intensité des déviations latérales est en accord avec celle attendue en considérant les
mesures réalisées en soufflerie sur une sphère lisse. Cet accord concerne l’évolution des
caractéristiques globales de la trajectoire en fonction des propriétés de la balle. Il est
également intéressant de résoudre exactement les trajectoires de chutes verticales pour les
comparer avec celles expérimentales.

4.3.3 Résolution numérique

Les équations de la dynamique, relatives au mouvement transversal, peuvent être réso-
lues numériquement. Pour cela, il faut connaître la dépendance temporelle des coefficients
de portance CLx et CLy. Celle-ci peut être déduite des résultats des expériences de Nor-
man & al. réalisées en soufflerie [14]. La figure 1.18 présente des exemples de l’évolution
de la densité spectrale Φ des signaux CLx(t) et CLy(t) en fonction de la fréquence adi-
mensionnée St = fD/U pour différents nombres de Reynolds. Ces résultat permettent de
déduire l’évolution temporelle du coefficient de portance subie par une sphère au moyen
de la décomposition spectrale suivante :

CLx,y(t) =
∫ ∞
0

‹CLx,y(f) cos(2πft+ Ψ) df (4.11)

avec f = StU/D, Φ(St) = 2|‹CLx,y(f)|2 U/D et Ψ la phase de chaque composante spectrale.
Cette dernière n’a pas été déterminée expérimentalement et peut varier avec la fréquence
f . Compte tenu des observations expérimentales de chutes verticales, nous considérerons
dans la suite que la valeur de Ψ est aléatoire entre 0 et 2π pour chaque fréquence f . La
résolution numérique des équations du mouvement est détaillée dans l’annexe B pour le cas
général d’une particule lancée avec une vitesse et un angle initial. On montre dans cette
annexe que le choix du type de distribution aléatoire pour tirer les valeurs de Ψ influence
peu les propriétés des trajectoires numériques.

Des exemples de trajectoires résultant de l’intégration numérique des équations (4.3),
(4.8), (4.9) et (4.11) sont montrés sur la figure 4.13 pour une balle ayant les caractéristiques
du ballon "Jabulani".

Ces trajectoires doivent être comparées à celles expérimentales présentées à la figure
4.7-(a). Pour une chute de 25 m, l’amplitude des déviations latérales est de l’ordre d’un
demi diamètre de ballon dans les deux cas. Aussi, les trajectoires expérimentales et numé-
riques montrent que le projectile effectue généralement un seul zigzag sur cette hauteur
de chute. La figure 4.13-(b) représente l’évolution du nombre de Reynolds avec la hauteur
de chute z issue de la résolution numérique. Cette courbe est proche de celle observée
expérimentalement (cf. figure 4.7-(b)). Le bon accord entre les propriétés des trajectoires
numériques et expérimentales permet de valider l’approche précédente.
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Figure 4.13 – Trajectoires numériques de chute de projectile selon la verticale z. La balle
possède les caractéristiques du ballon de jabulani (D = 21 cm, ρb/ρ = 88 et CD = 0,4). (a)
Projection de quatre trajectoires dans le plan (x,z). (b) Évolution du nombre de Reynolds
en fonction de la hauteur de chute z.

On peut s’étonner de l’utilisation de mesures stationnaires (U est maintenu constant en
soufflerie) afin de prédire la trajectoire d’une particule soumise à une accélération. Cette
approche se justifie en estimant la variation relative de la vitesse de la balle ∆U/U pendant
le temps caractéristique d’évolution du sillage ∆t = StD/U . D’après l’équation (4.3), la
variation de la vitesse de la balle ∆U pendant un temps ∆t est bornée par : ∆U/U <
g?StD/U2. La condition ∆U/U � 1 implique que St � U2/Dg?. Or les spectres de la
figure 1.18 montrent que la densité spectrale relative à l’écoulement autour d’une sphère,
décroît fortement avec la fréquence adimensionnée St. Pour St > 1, la densité spectrale est
près de quatre ordres de grandeur en deçà de sa valeur maximale. En adoptant le critère
St < 1, l’écoulement du fluide autour de la sphère soumise à une accélération pourra être
traité dans le cadre d’une approximation quasi stationnaire si U2/Dg? � 1. Cette condition
est vérifiée pour toutes les expériences précédentes. Les effets de l’accélération du projectile
sur l’écoulement de fluide l’environnant peuvent donc être négligés.

L’outil numérique est maintenant utilisé pour répondre à différentes questions dont les
réponses sont difficilement accessibles par l’expérience.

La détection d’un zigzag dans la trajectoire d’un corps dense en chute verticale est un
phénomène surprenant, rarement observé. Ceci s’explique par la faible déviation latérale (de
l’ordre du diamètre de la bille) et la grande distance de chute nécessaire à son observation.
Dans ce contexte, il est naturel de s’interroger sur la hauteur minimale de chute nécessaire
à l’observation d’un effet de flottement. En simulant un grand nombre de chutes verticales
il est possible de déduire l’écart-type δ des trajectoires par rapport au cas sans portance
(δ =

»
〈x2〉+ 〈y2〉). La figure 4.14-(a) montre l’évolution de δ avec la hauteur de chute z

pour une balle ayant les caractéristiques du ballon de jabulani.
Cette courbe révèle la croissance de la dispersion δ d’une trajectoire verticale avec la

hauteur de chute. Il est possible de définir un seuil à partir duquel l’effet de flottement
perturbe sensiblement la chute d’un corps dense. Nous avons choisi de s’intéresser à la
distance zc à partir de laquelle la dispersion δ devient supérieure au diamètre D de la
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Figure 4.14 – (a) Dispersion moyenne δ des trajectoires de chute verticale en fonction
de la hauteur de chute. Cette quantité est estimée au moyen de l’intégration numérique
des équations (4.3), (4.8) et (4.9) avec une balle ayant les caractéristiques d’un ballon de
football "Jabulani" (D = 21 cm, ρb/ρ = 88 et CD = 0,4). (b) Évolution de la hauteur
minimale de chute zc, requise afin d’observer un écart moyen à la verticale supérieur à D,
en fonction du rapport des densités ρb/ρ.

balle (δ(zc) = D). Dans le cas du ballon de football "Jabulani", cette hauteur de chute
est évaluée numériquement à environ 56 m. La figure 4.14-(b) représente l’évolution de la
hauteur seuil zc en fonction du rapport de la densité de la balle sur celle du fluide ρb/ρ.

On observe sur ce graphique que la hauteur minimale, nécessaire pour observer des
déviations latérales supérieures au diamètre du ballon, augmente avec ρb/ρ à diamètre de
balle fixé. Ceci explique que les trajectoires erratiques s’observent sur une hauteur bien
plus faibles pour des billes dans l’eau que des ballons dans l’air.

Conclusion

L’étude précédente a montré qu’une sphère se déplaçant dans un fluide est soumise à
des forces de portance non stationnaires. Ce phénomène est particulièrement sensible pour
des trajectoires verticales où aucune autre force transverse ne vient s’additionner à celles
de portance. Dans ce cas, les trajectoires ne sont plus rectilignes mais zigzagantes. Elles
subissent des déviations latérales dépendantes du temps. Ces déviations sont importantes
pour des objets légers par rapport au fluide comme des bulles d’air remontant dans l’eau.
Cependant le caractère erratique des trajectoires est également visible pour des sphères
plus denses que le fluide environnant. C’est le cas des ballons de football ou de volleyball
dans l’air.

L’observation des déviations latérales de différentes balles soumises à une chute verticale
nous a permis de caractériser ce phénomène. Les trajectoires expérimentales sont en accord
avec les prédictions déduites des mesures de forces de portance effectuées en soufflerie.
Nous avons montré que c’est l’existence de composantes basses fréquences dans le spectre
des forces latérales qui est à l’origine du phénomène des oscillations latérales. Il serait
intéressant de faire appelle à l’outil numérique afin de comprendre l’origine physique de ces
fréquences. Par ailleurs, plusieurs expériences complémentaires pourraient être conduites.
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En premier lieu, toutes les trajectoires observées dans l’air correspondent à un régime où
la balle est encore soumise à une accélération. En utilisant une hauteur de chute bien
plus importante, on peut imaginer caractériser le mouvement de la balle dans un régime de
vitesse constante. Ensuite, la visualisation des trajectoires sur une grande distance empêche
d’obtenir une image résolue à l’échelle de la balle. Pourtant, il serait pertinent d’étudier un
éventuel couplage entre les déviations latérales du projectile et sa position angulaire. Pour
cela, on peut imaginer placer un accéléromètre à six composantes au coeur de la balle. Ceci
permettrait de suivre à la fois les mouvements de translation et de rotation.
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Trajectoires flottantes

A butterfly with hiccups.
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Introduction

Le chapitre précédent a montré l’existence de trajectoires erratiques lors de la chute
verticale d’une balle. Ce comportement est causé par les fluctuations temporelles des forces
de portances subies par une sphère. L’effet de flottement est particulièrement visible pour
les trajectoires verticales car aucune autre force transverse ne s’applique au projectile. La
question qui se pose dans ce chapitre, est l’existence d’un mouvement erratique en dehors
de cette situation idéale, lorsque les forces de portance se superposent à une autre force.

Dans un premier temps, nous allons considérer les expériences historiques de déviation
vers l’Est. Celles-ci consistent à mesurer la déviation latérale d’un objet causée par la force
de Coriolis lors de sa chute verticale. Cette mesure fut la première expérience imaginée par
l’homme pour prouver la rotation de la Terre sur elle-même. Nous nous demanderons dans
quelle mesure les forces de portance ont pu perturber le résultat de ces expériences. Dans
un deuxième temps, les trajectoires flottantes seront étudiées dans le domaine du sport. Au
baseball, au football et au volleyball, les balles peuvent suivre des trajectoires erratiques.
Lorsque celles-ci sont lancées avec une rotation faible, il arrive que leurs parcours fluctuent
de part et d’autre d’un chemin rectiligne tel un zigzag. Cette situation est beaucoup plus
complexe que celle d’une simple chute verticale. Dans ce cas, les forces de portance sont
en compétition avec l’effet du poids de la balle. De plus, la rotation de cette dernière sur
elle-même modifie l’intensité des forces transverses qu’elle subit (cf. paragraphe 3.2). Nous
identifierons dans quelles conditions des trajectoires erratiques peuvent apparaître sur le
terrain et perturber le jeu.

5.1 Expériences de déviation à l’Est

L’idée que la Terre tourne sur elle-même apparaît dès le IVème siècle av J.C. avec
Héraclide du Pont. Cependant, la preuve expérimentale de ce phénomène ne fut obtenue
qu’en 1851 avec la célèbre expérience du pendule de Foucault [85]. Entre ces deux dates,
de nombreux débats agitent les scientifiques sur l’existence de la rotation de la Terre et
sur le moyen de la mettre en évidence. C’est dans ce cadre que Galilée énonce le principe
d’inertie des corps et pose les bases de la Mécanique [86]. À l’aide de ce principe, il ex-
plique qu’un objet lâché du haut d’une tour tombe à la verticale de cette dernière, quelle
que soit la vitesse de la tour. Par conséquent, Galilée ne croit pas qu’il soit possible de
prouver la rotation de la Terre par une expérience réalisée à sa surface. C’est Newton en
1679 qui est le premier à proposer un protocole expérimental permettant de mettre en
évidence ce phénomène. Celui-ci consiste à regarder la déviation latérale de la chute d’un
objet. Selon Newton, le sol étant plus près du centre de la Terre que le point de lancer, il
possède une vitesse légèrement plus faible. Au cours de la chute du projectile, ce dernier
doit donc parcourir une distance plus faible que le haut de la tour où il a été lancé. Ce
raisonnement prédit une déviation de l’objet vers l’est par rapport à la verticale de son
point de départ. La déviation latérale attendue est typiquement de quelques centimètres
pour une chute d’une centaine de mètres. L’expérience est proposée à la Société Royale de
Londres, institution dirigée par Robert Hooke dont les relations avec Isaac Newton sont
particulièrement mauvaises. C’est certainement cela qui pousse Robert Hooke à prédire une
déviation différente de son rival, vers le sud-est, sans en expliquer l’origine. Le 18 décembre,
le président rend compte de ses expériences à la Société Royale et rapporte une déviation
vers le sud-est. Cependant, la hauteur de chute était d’environ 8 mètres et la déviation
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attendue dans ces conditions, inférieure à un demi-millimètre ! Émettant un doute quand à
la validité de ses résultats, la Société Royale demande à assister aux expériences. À partir
de cette requête, les procès verbaux ne relatent plus les résultats de Hooke...

(a) (b) (c)

Figure 5.1 – (a) Portrait de Sir Issac Newton peint par Sir Godfrey Kneller en 1689. (b)
Dr. Robert Hooke. (c) Illustration représentant l’expérience de Foucault au Panthéon en
1851.

Pendant les 172 ans qui séparent l’idée de Newton et l’expérience du pendule de Fou-
cault, un grand nombre de physiciens vont tenter d’observer la déviation vers l’est lors
d’une chute verticale. Le paragraphe suivant retrace leurs histoires et résume leurs résul-
tats. Nous tentons ensuite de savoir dans quelle mesure le comportement erratique de ces
trajectoires, du à l’existence de forces de portance, a pu influer sur leurs observations.

5.1.1 Résultats historiques

L’expérience suggérée par Newton fut reprise près d’un siècle plus tard, en 1790, par
un jeune abbé italien, J.-B. Guglielmini. Celui-ci utilisa la tour degli Asinelli à Bologne
(cf. figure 5.2-(a)) et ses 100 mètres de haut pour tenter de mesurer la déviation vers l’est
d’un corps en chute verticale. Guglielmini remarque rapidement la grande sensibilité de
ces expériences vis-à-vis de la méthode de lâcher de la bille et des courants d’air. Le jeune
savant améliore grandement la technique de lâcher des billes afin que leurs vitesses et rota-
tions initiales soient parfaitement nulles. Cependant, la détermination de la verticale étant
réalisée ultérieurement aux lâchers, les résultats de Guglielmini ne peuvent être considérés
comme fiables [87].

Le travail de Guglielmini est poursuivi en 1802 par le docteur Benzenberg [88]. Ce
dernier conduisit ses expériences à la tour de l’église Saint Michel à Hambourg haute
d’environ 150 mètres (cf. figure 5.2-(b)). Benzenberg réutilise le principe de la pince de
Guglielmini pour le lâcher les billes et apporte des nombreux perfectionnements quant à la
qualité des projectiles. Ces derniers étaient constitués d’un alliage de plomb, d’étain et de
zinc fondu avec soin afin d’obtenir les sphères les plus homogènes possibles. L’arrière des
billes étaient ensuite percées d’un petit trou afin d’éviter la naissance d’une rotation au
lâcher. En effet, la moindre rotation du projectile sur lui-même provoquait des déviations
à l’arrivée bien plus importantes que celles attendues par la théorie.

C’est la construction d’un puits de mine profond de 160 mètres dans les environs de
Freiberg qui relança une fois de plus les expériences de déviation de la chute des corps.
Elles sont alors conduites par le Professeur Reich et le mécanicien Brendel durant l’été
1831 [89]. En plus de toutes les précautions utilisées par ses prédécesseurs, Reich s’assura
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(a) (b) (c) (d)

Figure 5.2 – (a) Illustration de la tour degli Asinelli à Bologne. (b) Illustration de la tour
de l’église Saint Michel à Hambourg. (c) Dunster House à Cambridge. (d) Tour de chute
libre à Brême.

de l’immobilité des billes avant leurs lâchers à l’aide de deux microscopes à axes croisés.
La moyenne de la déviation pour ces expériences est de 2,84 cm vers l’est. Cette valeur
est très proche de la valeur théorique attendue de 2,75 cm. Cependant les résultats des
points d’impacts des billes au fond de la mine restent excessivement dispersés (cf. figure
5.3) [90, 91]. Compte tenu de la rigueur avec laquelle était menée les expériences, on ne
peut s’empêcher de se demander si la dispersion précédente ne provient pas du caractère
erratique des trajectoires verticales mis en évidence au paragraphe précédent.

Figure 5.3 – Relevé des points d’impact de 106 chutes verticales sur une plaque de bois
placée au fond de la mine (croix noires). La moyenne de ces positions (croix rouges) est
décalée de 2,84 cm vers l’est par rapport à la position verticale du point de lâcher.

Pour répondre à cette question nous allons résoudre les équations du mouvement pour
des billes ayant les mêmes propriétés que celles utilisées lors des expériences historiques (cf.
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tableau 5.1). Cette résolution va prendre en compte les effets d’une force aérodynamique
transverse estimée à partir des données expérimentales de Norman [14]. Nous comparerons
la dispersion des données expérimentales avec celle estimée par cette approche.

Scientifique Année Lieu λ H L N 〈x〉exp 〈y〉exp δ
(m) (m) (mm) (mm) (mm)

Guglielmini 1791 Bologne 40◦30’ 76,3 ? 16 18,9 11,9 ?
Benzenberg 1802 Hambourg 53◦33’ 78,3 545 31 9,0 4,48 -
Reich 1831 Freidberg 50◦53’ 158,5 815 106 28,4 4,4 80,3
Hall 1902 Cambridge 52◦12’ 23 513 948 1,49 0,05 3,0
Bähr 2005 Brême 53◦04’ 119 217 116 26,4 14,6 15,8

Table 5.1 – Caractéristiques des différentes expériences de déviation de la chute des
corps : Hauteur de chute (H), Latitude du lieu de l’expérience (λ), longueur aérodyna-
mique des projectiles (L), nombre de lâchers effectués (N), déviation moyenne vers l’estÇ
〈x〉exp = 1

N

N∑
i=1

x

å
, déviation moyenne vers le sud

Ç
〈y〉exp = 1

N

N∑
i=1

y

å
et écart moyen à la

déviation vers l’est
Ç
δ = 1

N

N∑
i=1

»
(xi − xC)2 + (yi − yC)2

å
.

Ces expériences historiques sont complétées par deux autres séries, réalisées après la
découverte de Foucault : celle de Hall sous la coupole de Cambridge en 1902 (cf. figure
5.2-(c)) [92, 93] et celle de Bähr en 2005 dans la tour de chute libre de Brême (cf. figure
5.2-(d)).

5.1.2 Comparaison avec la théorie

Développons les équations du mouvement dans le cadre des expérience précédentes.
C’est Gustave Coriolis qui formalise le problème d’une particule se déplaçant dans un
référentiel en rotation par rapport à un référentiel galiléen de référence [94]. La force de
déviation vers l’est prend son nom et s’exprime FC = −2MΩ ∧ U où M est la masse
de la particule, U sa vitesse et Ω le vecteur rotation du référentiel d’étude (le référentiel
terrestre) par rapport au référentiel de référence (celui géocentrique). Ce dernier correspond
donc au vecteur rotation de la Terre sur elle-même : Ω = 1,157× 10−5 rad/s.

L’équation de la dynamique pour la chute d’une particule dense dans le référentiel
terrestre s’écrit :

M
dU

dt
= Mg + Fπ + FD + FL + FC (5.1)

Cette équation sera projetée selon des coordonnées cartésiennes indiquées sur la figure
5.4. Dans la direction verticale z, l’équation précédente est identique à celle étudiée au
paragraphe 4.3.1. Le mouvement vertical est donc décrit par les mêmes solutions. En re-
vanche, le mouvement dans le plan (x,y) diffère de celui envisagé précédemment du fait de
la prise en compte de la force de Coriolis.

Force de Coriolis

Dans le cas où le projectile ne subit pas de forces transverses (FL = 0), l’équation (5.1)
projetée selon la direction x orientée vers l’est donne :
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Figure 5.4 – Schéma représentant les notations utilisées pour l’étude des expériences
historiques de déviation vers l’est. Le lieu de l’expérience est repéré par la latitude λ et le
vecteur rotation de la Terre sur elle-même est notée Ω.

dUx
dt

= 2 ΩUz cosλ (5.2)

où λ est la latitude du lieu de l’expérience. L’intégration de cette équation conduit à :

Ux(t) = 2LΩ cosλ ln
(
cosh

(»
g?/L t

))
(5.3)

Cette relation ne possède pas de solution analytique et doit être intégrée numérique-
ment. Une solution exacte peut être trouvée lorsque t �

»
L/g? (cas d’une chute libre).

Dans le cadre de cette hypothèse, il s’ensuit :

x(z) =
2
√

2

3
Ω cosλ

z3/2

g?1/2
(5.4)

La relation précédente implique que la déviation vers l’est augmente avec la hauteur
de chute. Étant donné que cet effet est produit par la composante horizontale du vec-
teur rotation de la Terre, le sens de la déviation ne change pas selon l’hémisphère dans
lequel l’expérience est réalisée. Ceci implique également que la déviation soit maximale à
l’équateur (λ = 0) et nulle aux pôles (λ = ± π/2).

Force de portance

Dans le cas général, le projectile subit aussi les effets de portance. Cependant, la dé-
pendance temporelle des coefficients de portance CLx(t) et CLy(t) n’est pas explicite.
Par conséquent, l’équation (5.1) sera résolue numériquement pour des fonctions CLx(t)
et CLy(t) données. Le cas particulier où le coefficient CLx(t) est constant et celui CLy(t)
nul, conduit à la solution analytique suivante :

Ux(t) =
»
Lg? L
LL

( 
g?

L
t− tanh

( 
g?

L
t

))
(5.5)

avec LL = 2M/ρSCLx. L’intégration de cette équation donne :
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x(z) =
L2

LL

Ñ
acosh2

Ä
ez/L

ä
2

− z

L

é
(5.6)

Cette expression correspond à une augmentation de la déviation latérale x avec la
hauteur de chute z.

En pratique, pour une sphère à grand nombre de Reynolds, les coefficients de por-
tance CLx et CLy possèdent une dépendance temporelle complexe. Cette dernière peut
être déduite des mesures effectuées en soufflerie par Norman & Mc Keon par une méthode
identique à celle du paragraphe 4.3.3. La substitution de la relation (4.11) dans l’équation
(5.1) donne lieu à :

dUx
dt

= 2 ΩUz cosλ+ g? tanh2

( 
g?

L
t

)∫ ∞
0

‹CLx(f)

CD
cos(2πft+ Ψx) df (5.7)

dUy
dt

= g? tanh2

( 
g?

L
t

)∫ ∞
0

‹CLy(f)

CD
cos(2πft+ Ψy) df (5.8)

Ces équations sont intégrés numériquement selon une méthode décrit dans l’annexe B.
Des exemples de trajectoires résultant de cette approche sont présentés sur la figure 5.5-(a).
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Figure 5.5 – Trajectoires de billes tombant verticalement. Les particules ont une longueur
aérodynamique L = 815 m et subissent une force de portance dont le coefficient est estimé
à l’aide de la relation (4.11). Ces trajectoires résultent de l’intégration numérique des équa-
tions (5.7) et (5.8). (a) projection de quatre trajectoires dans le plan (x,z). (b) Cordonnées
des points d’impacts des billes dans le plan (x,y) pour z = H = 158,5 m. Le point rouge,
de coordonnées (xC ,yC), correspond à la position du point d’impact lorsque les forces de
portance sont nulles (FL = 0).

Les forces de portance produisent des trajectoires erratiques. Cet effet engendre une
déviation latérale du même ordre de grandeur que celle due à la force de Coriolis. Malgré la
déviation vers l’est (x > 0) imposée par cette dernière, certaines trajectoires sont orientées
vers l’ouest (x < 0).

En simulant une série de tirs, réalisés dans les mêmes conditions, on obtient la figure
5.5-(b). Celle-ci montre la position des points d’impacts dans le plan (x,y). Ce graphique est
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obtenu pour une hauteur de chute H = 158,5 m. Le point rouge, de coordonnées (xC ,yC),
correspond au cas d’une bille ne subissant pas de force de portance de la part du fluide. On
observe une grande dispersion des points d’impact autour du décalage moyen vers l’est.

L’approche numérique précédente permet d’estimer la déviation vers l’est due à la
force de Coriolis xC ainsi que la dispersion δ due à la présence des forces de portance.
La dispersion est définie comme l’écart-type des points d’impact vis-à-vis de la position

attendue sans force de portance (δ = 1
N

N∑
i=1

»
〈r2i 〉 avec r2i = (xi − xC)2 + (yi − yC)2). La

figure 5.6-(a) montre l’évolution de xC et δ avec la hauteur de chute H pour des billes de
longueur aérodynamique L = 815 m et N=1000.
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Figure 5.6 – (a) Déviation latérale xC due à la force de Coriolis (ligne continue rouge) et
dispersion δ due aux forces de portance (ligne continue bleue) en fonction de la hauteur
de chute H. Ces courbes sont obtenues pour des billes ayant une longueur aérodynamique
L = 815 m et un nombre de tir N=1000. (b) Déviation vers l’est due à la force de Coriolis
xC , divisée par le cosinus de la latitude du lieu du lâcher, en fonction de la hauteur de
chute H. La ligne continue rouge représente la résolution de l’équation (5.3) et les points
rouges, les résultats des expériences historiques regroupés dans le tableau 5.1.

Cette figure montre que xC et δ augmentent continûment avec la hauteur de chute
et possèdent des évolutions similaires. Pour une chute de 100 mètres de haut, ces deux
quantités sont de l’ordre de 2 cm. Dans ces conditions particulières, la dispersion δ due aux
forces de portance est supérieure à la déviation vers l’est xC causée par la force de Coriolis.

Nous cherchons à présent à comparer les résultats des expériences historiques avec
les prédictions de l’approche numérique précédente. Pour cela, la figure 5.6-(b) présente
les moyennes des déviations à l’est, obtenues lors des différents essais en fonction de la
hauteur H de chute. Afin de pouvoir comparer les données expérimentales à la théorie,
ces déviations xC sont divisées par cosλ. La prédiction théorique est tracée à l’aide de la
ligne continue rouge. Le bon accord entre les résultats expérimentaux et la théorie ne doit
pas faire oublier la grande dispersion des résultats expérimentaux autour de leurs valeurs
moyennes.

Nous étudions ensuite les variations de la dispersion des positions d’impacts avec les
paramètres de l’expérience L et H. La figure 5.7-(a) montre l’évolution de la dispersion δ
causée par les forces de portance en fonction de la hauteur de chute H. Ces courbes sont
obtenues en calculant l’écart type des points d’impacts par rapport à celui attendu sans
effets de portance sur plusieurs simulations.
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Figure 5.7 – (a) Dispersion δ due aux forces de portance (lignes continues bleues) en
fonction de la hauteur de chute H pour des projectiles de longueurs aérodynamiques diffé-
rentes. (b) Dispersion δ due aux forces de portance (lignes continues bleues) en fonction de
H2/L pour des projectiles de longueurs aérodynamiques différentes. Les points noirs cor-
respondent aux données relatives aux expériences historiques regroupées dans le tableau
5.1.

Cette figure révèle que cette dispersion est dépendante des caractéristiques des billes
utilisées par l’intermédiaire de leurs longueurs aérodynamiques L. Un moyen simple de
prendre en compte cette dépendance est de représenter δ en fonction de H2/L (qui corres-
pond à la dépendance prédite par le développement au premier ordre de la relation (5.6)).
La figure 5.7-(b) superpose aux tendances précédentes, les données issues des expériences
de déviation de la chute des corps (cf. tableau 5.1). On observe un bon accord entre les me-
sures expérimentales et la prédiction théorique alors même que cette dernière ne contient
aucun paramètre ajustable. Ceci montre que la dispersion observée lors des expériences
de déviation vers l’est n’est pas incohérente avec un scénario où elles sont causées par les
fluctuations des forces de portance.

5.1.3 Conditions d’observation de la déviation vers l’est

Examinons maintenant les conditions d’observation de la déviation vers l’est. Les forces
de portance dévient aléatoirement la position du point d’impact du projectile autour d’une
position moyenne. En revanche, la force de Coriolis produit systématiquement une déviation
des trajectoires vers l’est. On s’attend, en considérant la moyenne des positions des points
d’impacts, à atténuer la dispersion due aux forces de portance. La figure 5.8-(a) représente
la différence entre la valeur moyenne de la déviation vers l’est 〈x〉N réalisée sur N trajectoires
simulées et la valeur théorique attendue sans effet des forces de portance xC .

On remarque que la convergence de la moyenne 〈x〉N vers la valeur xC est lente. Pour
un phénomène purement aléatoire, on s’attend à une convergence statistique bornée par la
loi (〈x〉N − xC) = δ/

√
N avec δ la variance de cette quantité. Il est intéressant d’estimer le

nombre d’essais nécessaires pour que la moyenne 〈x〉N soit proche de la valeur théorique xC .
On se donne comme critère que la moyenne de la déviation vers l’est ne diffère pas de plus de
1% de la valeur théorique attendue. Alors, la condition suivante doit être respectée δ/

√
N <

0,01xC ce qui conduit à N & 10000. Or, les expériences historiques regroupent chacune
une centaine de mesures au plus. On peut donc conclure que, si c’est l’effet des forces de
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Figure 5.8 – (a) Évolution de la moyenne de la déviation vers l’est 〈x〉N par rapport à
la valeur théorique attentue xC en fonction du nombre d’essais N réalisés. (b) Déviation
latérale xC due à la force de Coriolis (ligne continue rouge) et dispersion δ due aux forces
de portance (ligne continue bleue) en fonction de la hauteur de chute H. Ces courbes sont
obtenues pour des billes ayant une longueur aérodynamique L = 815 m.

portance qui provoque la dispersion des mesures, aucunes des expériences historiques ne
peut prétendre avoir montré l’existence d’une déviation vers l’est.

Dans l’objectif de mesurer la déviation vers l’est d’un corps en chute verticale, il
faut chercher les conditions expérimentales qui minimisent l’influence des forces aérody-
namiques. Pour cela, la figure 5.8-(b) compare, en échelle logarithmique, la dispersion δ
des points d’impacts avec la déviation théorique attendue xC . On note que pour les faibles
hauteurs de chute (H < 1 m dans ce cas), la déviation est plus grande que la dispersion.
Dans ces conditions, il sera possible de s’affranchir de la dispersion causée par les forces
de portance. La contrepartie de cette approche, est que les déviations attendues vers l’est
sont très faibles (de l’ordre du micron) et doivent être observées au microscope.

5.2 Sur un terrain de sport

Des trajectoires erratiques peuvent être observées au football, au volleyball et au ba-
seball. Lorsque ces balles sont lancées avec une rotation faible, il arrive que leurs parcours
fluctuent de part et d’autre d’un chemin rectiligne tel un zigzag. Ces trajectoires sont rares
et difficilement reproductibles sur le terrain. Elles sont particulièrement surprenantes pour
l’adversaire et leurs apparitions mènent souvent à un point gagnant.

Au football, l’effet de flottement des trajectoires a été étudié par Asai et son équipe
[95]. Les figures 5.9-(a) et (b) présentent les visualisations de l’écoulement d’air autour d’un
ballon de football qu’ils ont réalisées. La première des deux figures (figure 5.9-(a)) montre
l’exemple d’un trajet rectiligne alors que la seconde (figure 5.9-(b)) correspond à celle du
même ballon, lancé dans les mêmes conditions, mais suivant une trajectoire flottante. Il est
intéressant de comparer ce sillage avec celui d’une bille en chute verticale dans l’eau comme
réalisées au paragraphe 4.1.2 (cf. figure 5.9-(c)). Cette comparaison montre que, malgré la
grande différence d’échelle, la structure du sillage de la sphère est similaire entre ces deux
expériences. Il semble donc que le flottement des balles de sport puisse être causé par les
fluctuations des forces de portance, inhérentes à l’écoulement du fluide à grand nombre de
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Reynolds autour de cet objet. L’effet de ces forces de portance sur le mouvement des billes
denses a fait l’objet du chapitre 4 dans le cas des chutes verticales. Cette étude a montré
que toutes les balles, quelques soient leurs propriétés, suivaient des trajectoires erratiques
lorsque le nombre de Reynolds était grand (Re & 300). Il est donc nécessaire de comprendre
pourquoi l’effet de flottement est rarement observé en sport.

(a) (b) (c) (d)

Figure 5.9 – Visualisation du sillage du sillage d’un ballon de football dans le cas d’une
trajectoire rectiligne (a) ou flottante (b). Pour ces deux clichés, la ligne blanche indique
un mètre. Ces visualisations ont été réalisées par Asai et son équipe [95]. Dans les deux
cas, le ballon évolue à une vitesse de 28 m/s (correspondant à Re = 3,5× 105) et possède
une rotation faible. Ces clichés ont été tournés à 90◦ afin de pouvoir être comparés avec le
sillage d’une bille en verre de 1,0 cm de diamètre en chute verticale dans de l’eau (c). Cette
expérience est similaire à celles conduites au paragraphe 4.1.2. Ici la vitesse de la bille est
constante et égale à 30 cm/s (correspondant à Re = 4,0× 103) et la ligne blanche indique
2 cm. (d) Exemple d’une trajectoire flottante lors d’un coup-franc au football durant le
championnat d’Angleterre en 2006. Cette trajectoire est rapportée par Carré & al. [96].

5.2.1 Observations de trajectoires flottantes

Commençons par rappeler les propriétés des trajectoires flottantes visibles sur les dif-
férents terrains de sport. Au football, les balles flottantes se produisent le plus souvent
lors d’un coup-franc où le joueur peut frapper une balle arrêtée. Un exemple de cet effet,
issu des travaux de Carré & al., est présenté sur la figure 5.9-(d) [96]. On y observe une
déviation latérale de la balle alternativement à gauche et à droite du trajet rectiligne. Cette
propriété est caractéristique de l’effet flottant et le distingue de l’effet Robins-Magnus qui
courbe la trajectoire dans une même direction (cf. paragraphe 3.2). La déviation latérale
du ballon est typiquement de l’ordre du diamètre du ballon (D = 21 cm). Pour un trajet
d’environ quinze mètres on observe généralement un seul zigzag. Sans avoir de données
précises sur la gamme de vitesse dans laquelle sont frappées les balles flottantes sur le
terrain, elles semblent généralement tirées entre 18 et 25 m/s [97, 98]. Ces frappes ne sont
donc pas les plus rapides observées au football (Umax = 51 m/s au football). Enfin les tra-
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jectoires erratiques sont systématiquement observées pour les frappes où la balle possède
une rotation faible (ω . 1 tours/s soit Sp . 0,03 avec U = 22 m/s) [96, 98].

Au volleyball, les joueurs exécutent des services flottants en "cassant" leur mouvement
de bras. Un exemple de ces trajectoires est illustré par la figure 5.10-(a). Comme au football,
l’effet de flottement s’observe uniquement dans le cas des balles ayant une faible rotation.
Pour le volleyball la gamme de vitesse de lancer est légèrement inférieure à celle du football,
entre 15 et 23 m/s [99]. La déviation latérale est toujours de l’ordre du diamètre du ballon
et la longueur d’onde typique du phénomène est raccourcie à une dizaine de mètres.

(a) (b)

Figure 5.10 – (a) Exemple d’un service flottant au volleyball. Cette trajectoire est obtenue
à l’aide d’un lanceur automatique dans le cadre d’un projet scientifique collectif de l’École
Polytechnique. Ce dernier a été encadré par Dominique Legendre et Christophe Clanet.
(b) Position angulaire du point d’arrivé des balles de baseball au niveau du batteur par
rapport à la prédiction gravitaire en fonction de sa vitesse. Cette représentation a été
tracée par Nathan [100] pour les lancers de John Lester (en bleu) et pour Tim Wakefield
(en rouge). Ce premier lanceur maitrise différents effets de rotation qui dévie la balle vers
des zones spécifiques. À l’inverse de John Lester, Tim Wakefield réalise des knuckleballs.
Ces lancers sont reconnaissables dans le diagramme sous forme d’un anneau. Celui-ci révèle
une forte dispersion angulaire qui montre le caractère aléatoire des trajectoires flottantes.
Ces dernières apparaissent pour une gamme précise de vitesse (28 . U0 . 31 m/s).

Parmi les nombreux types de trajectoires répertoriées au baseball, les "knuckleballs" ont
des propriétés spécifiques. Les trajectoires flottantes apparaissent pour des balles frappées
entre 28 et 31 m/s. Dans cette gamme de vitesse, les graphiques de la figure 5.10-(b),
réalisés par Nathan, montrent que les points d’arrivé des balles au niveau du batteur sont
dispersés dans des directions aléatoires. L’effet de flottement intervient généralement avec
des balles lancées selon une orientation double couture vis-à-vis de l’écoulement d’air (lors
d’une rotation de la balle, le point de stagnation en amont de l’écoulement n’est traversé
que par deux coutures) [101]. Il est également nécessaire que les balles de baseball ne fassent
pas plus d’un demi-tour sur elles-mêmes avant d’arriver au "home plate". Cette dernière
caractéristique permet de dire que la rotation de la balle de baseball sur elle-même est
inférieure à 0,8 tour/s (soit Sp < 0,01 pour U = 30 m/s). Selon Nathan, l’amplitude des
déviations latérales le long de ces trajectoires est inférieure à 2 cm [100].
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Les caractéristiques précédentes montrent que l’effet flottant est une modification ténue
de la trajectoire de la balle. Mais compte tenu de la sensibilité avec laquelle les joueurs ana-
lysent les premiers instants des trajectoires et les extrapolent, cet effet est en mesure de les
tromper fortement. À ces caractéristiques, devrait être ajoutée la probabilité d’apparition
de l’effet de flottement en fonction des conditions de tir. Malheureusement, nous avons pas
pu obtenir cette donnée statistique. Cependant, la rareté de ce phénomène explique que
les sportifs capables d’obtenir régulièrement cet effet sont souvent considérés comme des
héros tel Tim Wakefield au baseball (cf. figure 5.11-(a)).

L’histoire des trajectoires flottantes commence d’ailleurs au baseball avec le joueur
Eddie Cicotte (cf. figure 5.11-(b)). En 1908, ce lanceur de l’équipe chère à Alan Nathan, les
Red Sox, était surnommé "Knuckles" car il possédait une technique propre à lui pour lancer
la balle avec les articulations des doigts (cf. figure 5.11(c)). Cette technique lui permettait
d’obtenir à coup sûr des trajectoires erratiques, de feinter les batteurs et éventuellement
les receveurs ! En effet cette méthode de lancer confère à la balle une rotation très faible.
Aujourd’hui les joueurs rivalisent de techniques visant à obtenir ces trajectoires flottantes,
nommées "knuckleballs", qui cristallisent tout le suspense du jeu de baseball.

(a) (b) (c)

Figure 5.11 – Le baseball est un sport où les trajectoires flottantes sont régulièrement
observées : (a) Tim Wakefield est un des lanceurs actuels qui maîtrise le mieux le lancer des
"knuckleballs", (b) Eddie Cicotte est le premier à avoir développé une technique permettant
d’obtenir des trajectoires flottantes. (c) Exemple du maintien de la balle permettant de
lancer des "knuckleballs".

5.2.2 Production de trajectoires flottantes

Après avoir observé ce type de trajectoire sur le terrain, nous les avons reproduites
au laboratoire. Ceci permet de les caractériser et de déterminer les paramètres dont elles
dépendent. L’étude des trajectoires flottantes au football, au volleyball et au baseball re-
quiert de les reproduire de manière contrôlée. L’obtention de cet effet est rendue difficile
par la faible rotation qu’il requiert. La frappe d’une balle avec le pied ou la main lui confère
généralement une rotation importante. Les joueurs qui souhaitent réaliser des trajectoires
flottantes s’entraînent longuement afin de donner à la balle le moins de rotation possible
[102]. Dans le but de répondre à cette contrainte, une machine capable de frapper les balles
à plat a été construite. Celle-ci permet de lancer différents ballons avec une rotation initiale
faible (Sp < 0,1) et d’observer l’effet de flottement. Les propriétés des différents projectiles
employés au cours des expériences suivantes sont regroupées dans la seconde moitié tableau
4.1.

La machine permettant de frapper des balles est représentée sur la figure 5.12. Elle
est constituée d’un bras métallique (A) d’une longueur de 1,2 m. Ce bras est monté sur
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Figure 5.12 – Schéma de la machine à frapper des ballons en leur fournissant une faible
rotation initiale.

l’axe d’un moteur électrique (M) de 400 W. À l’extrémité du bras est placée une plaque
métallique (P) dont la taille est supérieure à celle du ballon. Après un tour du moteur,
cette plaque vient frapper le ballon immobile (B) à plat. Ce procédé permet de lancer le
ballon avec des conditions initiales contrôlées. La vitesse de départ du ballon peut être
modifiée de 0 à 25 m/s en faisant varier l’intensité électrique fournie au moteur. L’angle
de tir dépend de la position du ballon vis-à-vis de la plaque métallique lors de l’impact. Il
peut facilement être modifié de 0◦ à 45◦. Enfin la rotation de la balle est nulle lorsque son
centre et le point d’impact de la plaque sont alignés avec la direction de sa vitesse.

La première expérience réalisée à l’aide de ce lanceur consiste à frapper une balle lisse
et légère (D = 20 cm et ρb/ρ = 30). Deux caméras sont utilisées afin de filmer la trajectoire
du ballon vue de face et de profil. La figure 5.13-(a) présente une chronophotographie de
la trajectoire de cette balle vue de face.

La trajectoire de la balle suit un chemin en forme de zigzag en avançant selon la
direction y et en se déplaçant alternativement à droite puis à gauche selon la direction x.
Le traitement des films, réalisés à l’aide des deux caméras, permet de déduire la position du
centre de masse de la balle au cours du temps. La mesure selon l’axe xmène au graphique de
la figure 5.13-(b) qui représente en fonction du temps l’abscisse de la balle, adimensionnée
par le diamètre du ballon. Il est remarquable que la direction du ballon sur cet axe puisse
s’inverser deux fois. La déviation latérale maximale est d’environ 0,2 fois le diamètre du
ballon, soit 4 cm et la longueur d’un zigzag est d’environ huit mètres. La mesure de la
position du centre de masse de la balle dans le plan (O,y,z) au cours du temps permet
d’estimer la vitesse U de la balle et le nombre de Reynolds associé (Re = DU/ν avec
ν = 1,6× 10−5 m.s−2 à 20◦C). La dépendance du nombre de Reynolds avec la coordonnée
y est tracée sur la figure 5.13-(c). On y constate que le nombre de Reynolds est du même
ordre de grandeur que sur le terrain de sport (Re ≈ 105) et que celui-ci décroît avec le
temps conformément à l’existence d’une force de traînée sur la balle.

La construction d’un lanceur de balle capable d’effectuer une frappe à faible rotation
rend possible la visualisation et la quantification des trajectoires flottantes. Les multiples
changements de direction que la balle subie au cours de ces trajectoires expliquent l’effet
de surprise ressenti par les gardiens au football ou les receveurs au volleyball. Compte tenu
du caractère erratique des trajectoires flottantes, leur analyse requiert un grand nombre
d’essais. Plutôt que de réaliser des dizaines de tirs pour chaque vitesse et angle initiaux des
différentes balles, nous avons préféré développer un outil numérique capable de reproduire
ces trajectoires.
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Figure 5.13 – (a) Chronophotographie d’une trajectoire flottante obtenue en tirant une
balle lisse et légère (D = 20 cm et ρb/ρ = 30) à U0 = 16 m/s avec le lanceur. La durée
entre chaque image est de 33 ms ce qui donne une apparence continue à la trajectoire.
(b) Trajectoires expérimentales dans le plan (O,y,z) obtenues pour plusieurs essais réalisés
dans les mêmes conditions. La coordonnée z est adimensionnée par le diamètre D de la
balle. (c) Évolution du nombre de Reynolds selon la position de la balle sur l’axe x pour
un lancer.
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5.2.3 Trajectoires numériques

Ce paragraphe se propose de résoudre numériquement les équations du mouvement
d’une balle en considérant les effets des forces de portance. Les trajectoires numériques
sont ensuite comparées à celles observées sur le terrain. Commençons par considérer le cas
général d’une particule soumise à la gravité g, à une traînée FD et une force de portance
FL.

Figure 5.14 – Notations employées pour résoudre la trajectoire d’une particule soumise
aux forces aérodynamiques de traînée et de portance.

En suivant les notations de la figure 5.14, les équations du mouvement d’une particule
soumise à une traînée et à une portance aérodynamique s’écrivent :

dU

dt
= −g sin θ − U2

L
(5.9)

dθ

dt
= −g cos θ

U
+
U

Lθ
(5.10)

dψ

dt
=

U

Lψ
(5.11)

où L = 2M/ρSCD, Lθ = 2M/ρSCLθ et Lψ = 2M/ρSCLψ sont les longueurs caractéris-
tiques des effets aérodynamiques de traînée et de portance sur la trajectoire de la balle. La
prise en compte des fluctuations de la force de portance se fait en considérant la dépendance
temporelle des coefficients CLθ(t) et CLψ(t). Comme pour la section précédente, nous al-
lons estimer ces fonctions à l’aide des résultats de Norman & al. [14]. Ce dernier reporte la
densité spectrale Φ des coefficients de portance en fonction de la fréquence adimensionnée
St pour différents nombres de Reynolds. À partir de ces données, la dépendance temporelle
des coefficients de portance s’exprime de la manière suivante :

CLθ,ψ(t) =
U

D

∫ ∞
0

‹CLθ,ψ(St,Re) cos(2πStUt/D + Ψ) dSt (5.12)

Le système d’équation (5.9) à (5.12) est intégré numériquement pour déduire la tra-
jectoire du projectile (cf. annexe B). Celle-ci dépend des caractéristiques de la balle par
l’intermédiaire des longueurs L, Lθ, Lψ et des conditions initiales de tir U0, θ0 et ψ0. Il est
possible de poser ψ0 = 0 sans enlever au problème sa généralité.

Nous comparons les trajectoires numériques à celles observées sur le terrain. En consi-
dérant un projectile ayant les mêmes caractéristiques que celles de la balle employée dans
les expériences précédentes (D = 20 cm, ρb/ρ = 30 et CD = 0,4), il s’ensuit les trajectoires
représentées sur la figure 5.15.
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Figure 5.15 – Trajectoires numériques issues de la résolution des équations (5.9) à (5.12)
avec D = 20 cm, ρb/ρ = 30 et CD = 0,4. Les conditions initiales de tir sont les mêmes que
celles des expériences relatées au paragraphe 5.2.2, soit U0 = 16 m/s et θ0 = 20◦. (a) Vue
de côté de la trajectoire de la balle. La ligne pointillée représente le trajet sans les effets des
forces de portance (CLθ(t) = 0 et CLψ(t) = 0) alors que la ligne continue en tient compte.
(b) Vue de dessus de différents tirs réalisés dans les mêmes conditions.

La vue de profil montre que les fluctuations des forces de portance ne modifient que
faiblement la trajectoire dans le plan (x,y) (cf. figure 5.15-(a)). Leurs effets sont plus visibles
sur une vue de dessus (cf. figure 5.15-(b)). En réalisant plusieurs simulations numériques
avec les mêmes conditions de tir, il est possible d’observer l’amplitude et la longueur d’onde
typiques des zigzags. La déviation de la balle est de l’ordre du diamètre D du ballon et
ce dernier effectue environ un zigzag sur une distance d’environ 8 m. Ces valeurs sont en
accord avec celles observées dans les expériences réalisée avec la machine à frapper (cf.
figure 5.13-(b)).

La même approche peut être conduite pour des balles ayant les caractéristiques des
ballons de football, de volleyball ou de baseball. Des trajectoires typiques de ces différents
sports sont montrées sur la figure 5.16.

Ces trajectoires révèlent que la prise en compte des effets de portance engendre sys-
tématiquement des trajectoires erratiques. Cependant les caractéristiques de ces dernières
dépendent des propriétés de la balle et des conditions de tir. Sur les distances typiques de
jeu (30 mètres au football, 15 mètres au volleyball et 18 mètres au baseball), les trajectoires
effectuent généralement un seul zigzag. Ceci est en accord avec les observations réalisées
sur le terrain et décrites au paragraphe 5.2.1. On notera en particulier la réduction de la
longueur du phénomène de zigzag entre le ballon de volleyball et celui de football. Dans les
mêmes conditions, il faut une trajectoire longue d’environ 30 mètres avant d’observer des
déviations latérales de l’ordre du diamètre du ballon de football alors qu’au volleyball 15
mètres suffisent. Dans le cas du baseball, pour la distance séparant le lanceur du batteur
(environ 18 mètres), les déviations sont de l’ordre d’un cinquième du diamètre de balle
(soit moins de deux centimètres).

Le bon accord entre les observations issues du terrain et les trajectoires numériques
permettent de valider cette approche. Par la suite nous utiliserons cet outil afin de com-
prendre pourquoi les trajectoires flottantes sont si rarement observées sur le terrain de
sport. Depuis le début du chapitre précédent, nous avons montré que les fluctuations des
forces de portance perturbaient toujours la trajectoire des projectiles lancés dans l’air aux
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Figure 5.16 – Trajectoires numériques issues de la résolution des équations (5.9) à (5.12)
pour différentes balles. (a) Balle possédant les caractéristiques d’un ballon de football :
D = 21 cm, ρb/ρ ≈ 90 et CD ≈ 0,23. Les conditions initiales de tir sont U0 = 30 m/s et
θ0 = 5◦. (b) Balle possédant les caractéristiques d’un ballon de volleyball : D = 21 cm,
ρb/ρ ≈ 46 et CD ≈ 0,25. Les conditions initiales de tir sont U0 = 25 m/s et θ0 = 20◦. (c)
Balle possédant les caractéristiques d’une balle de baseball : D = 7,0 cm, ρb/ρ ≈ 570 et
CD ≈ 0,38. Les conditions initiales de tir sont U0 = 30 m/s et θ0 = 5◦.

grands nombres de Reynolds. Ces observations sont contradictoires avec le caractère ex-
ceptionnel de ce phénomène sur le terrain de sport. Nous cherchons à présent à expliquer
cette différence.

5.3 Un phénomène rare

Le caractère erratique des trajectoires des ballons de sport perturbe le jeu uniquement
si les joueurs le perçoivent. Dans le cas où l’amplitude des déviations latérales est inférieure
à la résolution de la vision humaine, celles-ci n’auront aucune influence sur le jeu. De même,
si la longueur d’onde typique des déviations est grande par rapport à la longueur maximale
des trajectoires, l’effet de flottement sera considéré comme inexistant. Dans ce paragraphe,
nous résumerons les conditions nécessaires pour que le comportement erratique des balles
de sport interfère avec le jeu.

5.3.1 Distance d’observation

La première condition nécessaire pour que l’effet de flottement influence le jeu concerne
la distance sur laquelle se produit ce phénomène. Il faut que la longueur d’onde typique du
zigzag soit inférieure à la distance maximale parcourue par la balle. Dans le cas inverse,
il est impossible pour le joueur de distinguer entre l’effet des fluctuations des forces de
portance et une force latérale de direction constante.

Afin d’estimer simplement l’ampleur du phénomène de flottement, considérons l’équa-
tion de la dynamique de la balle selon le direction z dans le cas où ψ0 = 0 :

d2z

dt2
=

3

4

ρ

ρb

U2

D
CLz(t) (5.13)

Dans le domaine fréquenciel, cette équation dévient :

z̃

D
=
ω2
c

ω2
C̃Lz (5.14)
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avec ωc =
»

3ρ/4ρbU/D. Cette équation permet d’interpréter le signal z(t) comme le résul-
tat du filtrage du signal CLz(t) par un passe-bas de second ordre de pulsation de coupure
ωc. Cette dernière correspond à un nombre de Strouhal Stc =

»
3ρ/4ρb/2π. L’importance

du phénomène de flottement découle de celle du spectre de CLz(t) pour des nombres de
Strouhal inférieurs à Stc. L’observation d’un zigzag sur le terrain nécessite donc deux
conditions. La première consiste à ce que des fréquences St < Stc puissent être observées
pendant le temps de vol de la balle. La seconde concerne la valeur de C̃Lz pour St < Stc.
Étant donné que celle-ci dépend de la vitesse de la balle, il existera une gamme de vitesses
favorisant l’effet de flottement. Le paragraphe suivant s’intéresse à la seconde condition
alors que nous considérons ici la première.

Le tableau 5.2 résume les nombres de Strouhal Stc au-dessus desquels l’effet des fluc-
tuations de la force de portance n’a pas d’effet sur le mouvement des différentes balles de
sport.

Sport D ρb/ρ Lt Stc λc Lt/λc (δ/D)max
(cm) (m) (m)

Volleyball 21 46 18 1,0× 10−2 10 1,7 2,5
Football 21 90 100 8,6× 10−3 13 7,8 1,7
Golf 4,3 920 100 2,2× 10−3 10 11 1,2
Baseball 7,0 570 19 2,9× 10−3 13 1,4 0,8
Tennis de table 4,0 67 2,7 8,4× 10−3 2,4 1,1 0,5
Handball 19 104 40 6,8× 10−3 14 1,9 0,3
Basketball 24 70 28 8,2× 10−3 15 1,9 0,1
Pétanque 8,0 2200 15 1,5× 10−3 27 0,5 0,01

Table 5.2 – Caractéristiques des trajectoires flottantes pour les différentes balles de sport :
diamètre du ballon D, rapport de la masse volumique de la bille sur celle du fluide envi-
ronnant (ρb/ρ), taille du terrain (Lt), nombre de Strouhal de coupure (Stc =

»
3ρ/4ρb/2π),

longueur du phénomène correspondant (λc = D/StC) et dispersion maximale (δ/D)max
dans la gamme de Reynolds correspondant au jeu et pour une distance parcourue égale à
λc.

Pour une balle de diamètre D se déplaçant à la vitesse U , le nombre de Strouhal Stc
correspond à un phénomène qui intervient sur la distance λc = D/Stc = 2π

√
DLCD. Cette

quantité est également estimée dans le tableau 5.2 pour différents sports. La distance λc
est ensuite comparée à la longueur du terrain Lt. Lorsque le rapport Lt/λc est supérieur
à l’unité, il sera possible d’observer au moins un zigzag. Ceci implique qu’il ne soit pas
possible d’observer un changement de direction de la balle pour les autres sports. Le jeu
de pétanque est l’exemple le plus marquant de cette catégorie.

5.3.2 Vitesse de la balle

L’amplitude des déviations latérales dépend de la densité spectrale |C̃Lz|2 pour des
nombres de Strouhal inférieurs à Stc (cf. équation 5.14). Dans cette gamme, la densité
spectrale dépend uniquement du nombre de Reynolds (cf. paragraphe 1.3.3). Il existe donc
un lien entre la vitesse des balles et l’ampleur de l’effet de flottement. Ce paragraphe se
propose d’étudier ce lien.



114 CHAPITRE 5. TRAJECTOIRES FLOTTANTES

La figure 1.17 résume les résultats de l’étude menée par Norman de
»
〈C2

Ly,z〉 en fonction
du nombre de Reynolds. Elle montre que la valeur de

»
〈C2

Ly,z〉 passe par un maximum
autour du nombre de Reynolds critique. La présence de ce maxima est un phénomène
robuste qui dépend peu de l’état de surface de la sphère. L’augmentation de la variance du
coefficient de portance entraîne celle de l’effet de flottement. Une manière de représenter
cet effet est de regarder la dispersion moyenne δ des trajectoires flottantes par rapport à

la trajectoire attendue dans le cas où CL = 0 (δ(r0) = 1
N

N∑
i=1

»
(ri(t)− r0(t))2 où ri et r0

sont les positions de la particule en tenant compte ou non des forces de portance). L’outil
numérique, introduit au paragraphe 5.2.3, permet d’accéder aisément à cette grandeur. La
figure 5.17 présente l’écart moyen des trajectoires flottantes pour un projectile ayant les
caractéristiques d’un ballon de football (D = 21 cm, ρb/ρ = 90 et CD = 0,23). L’écart
moyen, admiensionné par le diamètre de la balle, δ/D, est tracé en fonction du nombre
de Reynolds initial du tir Re0 = DU0/ν. La quantité δ/D est calculée pour différentes
distances horizontales x parcourues par la balle.

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

x 10
5

0

0.5

1

1.5

Re0

δ/D

x =10m
x =20m
x =30m

Figure 5.17 – Écart moyen des trajectoires flottantes par rapport à la trajectoire qui ne
subit pas d’effets de portance. Cette quantité est tracée en fonction du nombre de Reynolds
initial Re0 = DU0/ν. L’écart δ est adimensionné par le diamètre D du ballon. Celui-ci est
calculé numériquement à partir de l’intégration des équations (5.9) à (5.12) pour différentes
distances horizontales x parcourues. Ces courbes découlent d’une statistique réalisée sur
1000 tirs. La résolution numérique est réalisée pour une balle ayant les propriétés d’un
ballon de football : D = 21 cm, ρb/ρ = 90 et CD = 0,23.

Cette figure montre que la dispersion des trajectoires flottantes croît avec la distance x
parcourue (la courbe noire, tracée pour x = 27 m, est au-dessus de la verte qui correspond
à x = 3,7 m). Cette tendance a déjà été observée au paragraphe 4.3.3 dans le cas des
chutes verticales. En revanche, l’évolution de la quantité δ/D avec la vitesse initiale U0,
exprimée en terme de nombre de Reynolds Re0 = DU0/ν, n’est pas monotone. On observe
l’existence d’un pic pour un nombre de Reynolds correspondant à celui critique Rec ≈
3 × 105. Celui-ci résulte directement des données de Norman. Il signifie que l’amplitude
des déviations latérales est plus importante pour des balles frappées à une vitesse dans la
gamme correspondant à Rec. Le lancer des ballons à des vitesses correspondant au nombre
de Reynolds critique, amplifie le zigzag des trajectoires et la surprise des joueurs adverses.
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Comme étudié au paragraphe 1.2.3, le nombre de Reynolds critique dépend fortement
de l’état de surface de la balle considérée. Cependant, pour un ballon de football, la crise
de traînée apparaît pour 1,5 × 105 < Rec < 3,0 × 105 ce qui correspond à des vitesses
comprises entre 16 et 20 m/s. Dans le cas du volleyball les vitesses qui correspondent
à cette transition sont comprises entre 14 et 17 m/s. La contrainte sur la vitesse raréfie
l’obtention d’une trajectoire flottante sur le terrain de sport.

Cette étude permet également d’estimer l’amplitude des déviations latérales subies par
la balle lors d’une trajectoire flottante. La dernière colonne du tableau 5.2 indique la valeur
maximale de δ/D pour les différents ballons de sport lorsqu’ils ont parcouru une distance
égale à λc. Ce maximum est considéré dans la gamme de nombre de Reynolds accessible
dans le jeu. La valeur de (δ/D)max selon les différents sports permet de conclure quant à
l’importance du phénomène de flottement. Le fait que le rapport (δ/D)max soit inférieur
à l’unité dans le cas du handball et du basketball explique que les trajectoires erratiques
ne soient jamais observées dans ces sports. Cette contrainte sur l’amplitude des déviations
latérales s’ajoute à celle relative à la distance d’observation pour expliquer la rareté du
phénomène de flottement en sport.

La dépendance des propriétés des trajectoires flottantes avec la vitesse de la balle est
un effet qui reste à prouver expérimentalement. Sur le terrain, la durée pendant laquelle
une balle traverse le régime critique est faible. Ceci empêche d’obtenir des données statis-
tiques sur la trajectoire de ces balles pour cette gamme précise de nombre de Reynolds.
Des expériences en soufflerie sont envisagées afin de mesurer la variance du coefficient de
portance des différents ballons de sport en fonction du nombre de Reynolds [103]. La sus-
pension de ces balles au bout d’un fil dans une soufflerie verticale et l’enregistrement de
leurs déplacements latéraux, permettraient d’accéder à la mesure de

»
〈C2

Ly,z〉 en fonction
de Re dans une situation à deux degrés de liberté. Cette expérience permettrait de prouver
la dépendance de l’effet de flottement avec la vitesse à laquelle est lancée la balle.

Bien que nous n’ayons pu accéder à la soufflerie verticale afin d’achever cette étude,
plusieurs observations vont dans le sens de l’étude précédente. C’est le cas des services
flottants au volleyball qui sont frappés à des vitesses correspondant à la crise de traînée de
ce ballon [99].

5.3.3 Rotation de la balle

Une autre condition, essentielle à la production d’un effet de flottement, consiste en une
faible rotation de la balle. Ce critère a toujours été présent dans les observations faites sur
le terrain et dans les expériences précédentes. Il est désormais possible de le quantifier. En
effet, lorsque la rotation propre de la balle est trop importante, sa trajectoire se courbe à
cause de l’effet Robins-Magnus dans une direction donnée. La déviation latérale produite,
masque celle causée par le flottement de la balle. En comparant la courbure due à la rotation
avec celle provoquée par les fluctuations de la force de portance, il apparaît qu’un critère
doit agir sur la rotation de la balle pour que l’effet du zigzag soit dominant.

Envisageons le cas d’une balle dont la rotation propre ω est orientée selon eθ (soit
ω = ω0eθ). La projection de l’équation du mouvement selon la direction eψ s’écrit :

MU2dψ

ds
= −1

2
ρCRπR

3Uω0 (5.15)

La courbure CR de la trajectoire, introduite par l’effet Robins-Magnus, suit l’expression :
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CR =
dψ

ds
= −8

3

ρ

ρb
CR

ω0

U
(5.16)

Le rapport de cette courbure avec celle CLψ issue de l’intermittence de la force de
portance sur une sphère sans rotation (cf. équation (4.9)) donne :

CR
CLψ

=
CR
CLψ

Sp (5.17)

L’effet Robins-Magnus ne masque pas l’effet de flottement seulement si le rapport
CR/CLψ demeure petit devant l’unité. Ce critère impose que Sp � CR/CLψ dont la va-
leur la plus restrictive est atteinte lorsque CLψ est maximale. Numériquement le critère
précédent peut être estimé à Sp � 0,3 en considérant CLψ ≈ 0,1 et CR ≈ 0,13. En pra-
tique les trajectoires flottantes ne sont jamais observées en sport pour des nombres de
spin supérieurs à 0,01. La réalisation d’un lancer de ballon avec une faible rotation est
techniquement difficile et requiert une grande maîtrise de son geste [102]. Les serveurs au
volleyball stoppent net le mouvement de leur bras à l’impact avec la balle au service afin
de minimiser la rotation de la balle et d’obtenir un effet de flottement. Cette contrainte
technique explique en partie pourquoi les trajectoires flottantes sont des objets rares sur
les terrains de sport.

Cependant, il est important de nuancer l’étude précédente. Cette approche considère le
phénomène d’émission tourbillonnaire, responsable des fluctuations de la force de portance,
comme indépendant de l’effet Robins-Magnus. En réalité, ces deux phénomènes reposent
sur les propriétés de l’écoulement de l’air en aval de la balle (cf. chapitre 1). Une faible
rotation de la balle sur elle-même pourrait rendre symétrique son sillage et affaiblir l’effet du
flottement sans pour autant provoquer un effet Robins-Magnus notable. Il serait pertinent
d’étudier en soufflerie la dépendance des fluctuations des forces de portance en fonction
de la vitesse de rotation de la sphère. Ceci permettrait d’établir un critère plus précis de
disparition de l’effet de flottement.

Conclusion

Le flottement des trajectoires des balles de sport est sans doute l’effet le plus surpre-
nant pour les joueurs de par son caractère exceptionnel et imprévisible. Ce phénomène
défie à tel point l’intuition que les scénarios visant à l’expliquer sont nombreux et parfois
sans fondement. Nous avons envisagé le cas où les fluctuations des forces de portance sont
responsables de ce phénomène. Les prédictions de ce scénario sont en accord avec les obser-
vations réalisées sur le terrain. Dans ce cas, toutes les trajectoires de particules sphériques
dans un fluide à haut nombre de Reynolds sont soumises au flottement. Cet effet peut par
exemple expliquer la dispersion des expériences historiques de déviation vers l’Est. Dans le
cas du sport, plusieurs critères doivent être respectés afin d’obtenir un effet de flottement
observable. Ces derniers concernent la rotation et la vitesse de la balle ainsi que la longueur
d’observation de ce phénomène. La satisfaction de ces différentes contraintes expliquent que
les trajectoires flottantes soient une prouesse technique et restent exceptionnelles sur les
terrains de sport.

Ce chapitre laisse de nombreuses questions en suspend. Celle de l’influence de l’aspect
de surface des balles sur l’effet de flottement en est un exemple. Dans le cadre de ce chapitre,
nous avons envisagé uniquement le cas d’une particule sphérique parfaitement lisse. Par la
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suite, il serait intéressant de savoir si des trajectoires flottantes peuvent apparaître pour
des projectiles sphériques dont la surface est rugueuse (présence de coutures par exemple)
ou pour des projectiles de formes différentes (comme une balle de fusil par exemple).
La connaissance de l’intensité du flottement en fonction de l’aspect de surface et de la
géométrie de la particule aurait des applications immédiates dans la production de balles
de sport. Aussi, on peut se poser la question du maintient de l’effet de flottement pour des
objets cavitants ou en caléfaction. Dans ces deux cas, le sillage des projectiles est largement
perturbé, soit par la présence de bulles d’air soit par l’existence d’un fin film d’air.

Enfin, le scénario envisagé dans ce chapitre pour expliquer les trajectoires erratiques
en sport n’est pas le seul envisageable. L’existence d’asymétries à la surface de la balle,
comme dans le cas du baseball, implique la présence d’une force de portance stationnaire.
Celle-ci dépend de l’orientation de la balle vis-à-vis de l’écoulement du fluide. Dès lors,
une lente rotation de la balle au cours du temps est susceptible de produire des déviations
latérales alternées. Cette explication est possible dans le cas du baseball. En revanche, elle
semble improbable dans le cas du football ou du volleyball où les coutures produisent des
forces de portance stationnaires très faibles [96]. Les différents scénarios développés pour
expliquer l’effet de flottement, comme celui précédant, sont résumés dans l’annexe C.
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Chapitre 6

Balles anisotropes

Le travail des artistes Claes Oldenburg et Coosje
van Bruggen consiste à reproduire des objets fa-
miliers dans des dimensions exceptionnelles. Ils
cassent ainsi les habitudes et questionnent notre
quotidien. La photographie ci-contre montre une
immense réplique d’un volant de badminton. Cette
oeuvre, exposée au Nelson-Atkins Museum of Art,
démontre le caractère universel du volant de bad-
minton.
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Introduction
Au cours de leur histoire, certains sports ont sélectionné des formes de balle différentes

de la sphère. C’est le cas du volant de badminton qui adopte une géométrie conique ou du
ballon de rugby qui possède une forme d’ovoïde. À l’instar de l’approche du chapitre 2, ces
projectiles ne présentent pas nécessairement une surface de section constante à l’écoule-
ment. Dans le cas du volant, celui-ci se retourne après impact avec la raquette. La direction
de son axe de symétrie subit des oscillations amorties au cours du temps jusqu’à que cette
direction soit confondue avec celle de sa vitesse (c’est-à-dire le bouchon aligné vers l’avant).
Cette phase de retournement dure environ une centaine de millisecondes. Ainsi, le phéno-
mène de stabilisation du volant avec la direction de sa vitesse est visible sur des trajectoires
courtes dont la longueur est comparable à la taille de la raquette. La première partie de
ce chapitre s’intéresse à ce type de trajectoires. Nous tenterons de comprendre le compor-
tement versatile du volant en fonction des différents paramètres d’impact. La deuxième
partie de ce chapitre considère le cas du ballon de rugby. Dans ce sport, la balle peut être
lancée "vissée", c’est-à-dire avec une importante rotation selon son axe principal. Cette
rotation propre permet de stabiliser l’orientation initiale du ballon. Dès lors, le ballon de
rugby n’est pas constamment aligné avec la direction de sa vitesse. Dans ce cas, la balle
subit des forces de portance capables de prolonger sa trajectoire. Nous cherchons à estimer
dans quelles mesures le trajet d’un ballon ovoïdal peut être modifié par son non alignement
le long de la trajectoire. Au travers de l’exemple du badminton et du rugby, ce chapitre
pose la question de l’influence des formes des projectiles non sphériques sur la pratique du
jeu.

6.1 Jeu "court" au badminton
Nous cherchons à comprendre la dynamique du volant dans sa phase de retournement

et à savoir dans quelle limite l’approche considérant ce projectile comme un point matériel
(cf. chapitre 2 et 3) peut être retrouvée.

6.1.1 Aspects historiques

Les premiers jeux de volant sont localisés en Asie il y a 2500 ans avant J.-C. [104].
Dérivant d’un jeu proche du football, les militaires chinois s’entraînaient au jeu de ti-jian-
zi qui consiste à se renvoyer un volant avec le pied (cf. figure 6.1-(a)). Ce volant était le
plus souvent composé d’une boule de cuir lestée dans lequel on piquait des plumes. Ce jeu,
actuellement connu sous le nom de chien-tsu, est désormais pratiqué avec des "volants"
modernes comme celui de la figure 6.1-(b).

C’est au japon que le jeu de volant évolue pour se pratiquer avec un battoir en bois
nommé hagoita (cf. figure 6.1-(c)). Le volant est alors fabriqué avec des fruits du savonnier,
ressemblant à des haricots et garnis de petites plumes.

Plusieurs variantes du jeu de volant se développent parallèlement sur le continent Amé-
ricain. Les tribus Zuni du Nouveau-Mexique jouent avec un volant composé par de feuilles
de maïs entrelacées formant un petit carré plat sur lequel sont placées deux longues plumes.
La civilisation pré-inca Mochica jouait avec un assemblage de plumes relié à un petit disque
en bois par l’intermédiaire d’une lanière.

Le badminton sous sa forme contemporaine provient d’une adaptation, par les colons
britanniques, du jeu indien du tomfool. Le badminton se pratique aujourd’hui sur un terrain
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(a) (b) (c)

Figure 6.1 – (a) Gravure représentant le jeu de ti-jian-zi. (b) Volant utilisé pour le jeu
du chien-tsu. (c) Estampe représentant une femme tenant une hagoita ornée de dessins.

de 13,4 sur 5,2 mètres, séparé en deux par un filet de hauteur 1,55 m. Les volants employés
en compétition sont constitués par un bouchon de liège planté de véritables plumes d’oie
ou de canard (cf. figure 6.2-(a)). Il pèse environ 5 g et mesure 10 cm de long. Ce type
de volant demeure quasiment inchangé depuis plusieurs siècles comme l’atteste la peinture
de Jean-Siméon Chardin reproduite sur la figure 6.2-(b). Hors compétition, les joueurs
utilisent des volants en plastique dont la jupe imite celle en plume.

(a) (b)

Figure 6.2 – (a) Photographie d’un volant de badminton en plume. La ligne noire en bas
à gauche indique 1 cm. (b) La fillette au volant peinte par Jean-Siméon Chadin en 1741.

Les règles et rituels associés à ces jeux de volants varient selon les époques et les cultures
mais ont pour dénominateur commun de s’échanger le volant sans le faire tomber à terre.
Celui-ci est systématiquement constitué d’une partie massive plantée de plumes légères.
Cette constance de la forme et des matériaux aux travers des âges soulève la question de
leur intérêt pour le jeu.

La frappe du volant de badminton avec la raquette s’effectue systématiquement sur le
bouchon en liège. Ceci est rendu possible du fait que le volant vole le bouchon en avant,
son axe aligné avec la direction de sa vitesse. Pour que cette propriété soit respectée, il est
nécessaire que le volant se retourne à chaque échange entre les adversaires. Cette phase
de retournement intervient rapidement après l’impact du volant avec la raquette. Elle est
particulièrement visible sur le jeu court à proximité du filet (lorsque U0 < U∞). L’étude
expérimentale de cette phase va nous permettre de quantifier sa durée et les paramètres
dont elle dépend.
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6.1.2 Observations expérimentales

À l’aide d’une caméra rapide nous filmons des séquences du retournement d’un volant
de badminton après contact avec une raquette. Les images d’un de ces films ont permis de
réaliser la séquence 6.3.

Figure 6.3 – Séquence d’un impact de volant en plume par une raquette. La ligne blanche
en haut à droite indique 10 cm. Le temps s’écoule de gauche à droite et de haut en bas.
Chaque image est séparée par 1 ms. La vitesse de départ du volant est estimée à U0 ≈
64 m/s.

Ces clichés montrent que le contact entre le volant et la raquette est inférieur à 1 ms.
Après avoir quitté la raquette, le volant se retourne pour voler le nez en avant. Le temps
nécessaire pour cet objet afin d’effectuer un demi tour est d’environ 7 ms dans ce cas.
Cependant, la dynamique du volant se prolonge après cette phase de retournement. La
figure 6.4 représente deux chronophotographies de la même expérience observée sur une
plus grande distance.

(a)

(b)

Figure 6.4 – Chronophotographies d’un volant de badminton après contact avec la ra-
quette. On observe l’évolution au cours du temps de l’angle ϕ que forme la direction du
volant avec celle de sa vitesse U . Les lignes blanches en haut à droite indiquent 50 cm.
(a) L’intervalle de temps entre chaque image est égal à 5 ms, la vitesse initiale du volant
à U0 ≈ 18,6 m/s et sa vitesse angulaire à ϕ̇0 = 206 rad/s . (b) L’intervalle de temps entre
deux images est égal à 6,5 ms, la vitesse initiale du volant à U0 ≈ 10,4 m/s et sa vitesse
angulaire à ϕ̇0 = 28 rad/s.
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Ces chronophotographies montrent le comportement d’un volant après qu’il ai quitté la
raquette. On observe que, suite au retournement du volant, sa direction oscille autour de
celle de sa vitesse U . Ces oscillations s’amortissent et le volant finit par s’aligner selon la
direction de sa vitesse, le bouchon en avant. On remarque que dans les deux cas étudiés ci-
dessus, le volant n’effectue jamais un tour complet. Dans les conditions de la figure 6.4-(a),
le retournement dure environ quatre intervalles de temps, soit 20 ms. De même, la période
des oscillations peut être estimée sur cette chronophotographie à environ 80 ms. Au-delà
de 150 ms la direction du volant demeure alignée à celle de sa vitesse. Lorsque l’intensité
de la frappe du volant est moins importante, sa dynamique est plus lente. La figure 6.4-(b)
montre le comportement d’un même volant partant à une vitesse initiale deux fois plus
faible que le cas précédent. Dans cette situation le temps de retournement est d’environ 60
ms, celui d’oscillation de 160 ms et celui de stabilisation supérieur à 200 ms. Au cours de
l’étude du jeu court au badminton, nous cherchons à comprendre comment la dynamique
du retournement et de la stabilisation du volant dépendent des conditions de frappe.

Les séquences vidéo réalisées permettent de mesurer l’angle ϕ entre l’axe du volant et
la direction de sa vitesse au cours du temps (comme représenté sur la figure 6.4). Deux
exemples caractéristiques de cette évolution sont tracés sur la figure 6.5.

(a)

0 0.05 0.1

−100

−50

0

50

100

150

200

t (s)

ϕ( ◦)

(b)

0 0.05 0.1 0.15

−100

−50

0

50

100

150

200

t (s)

ϕ( ◦)

Figure 6.5 – Évolution de l’angle ϕ entre l’axe du volant et sa vitesse U en fonction du
temps. Ces mesures sont réalisées sur les mêmes expériences que celles montrées sur la
figure 6.4. Le temps t = 0 correspond à l’instant où le volant quitte la raquette. Les don-
nées expérimentales (ronds bleus) sont bornés par une tendance exponentielle décroissante
(lignes rouges). (a) L’intervalle de temps entre chaque image est égal à 5 ms, la vitesse
initiale du volant à U0 ≈ 18,6 m/s et sa vitesse angulaire à ϕ̇0 = 206 rad/s . (b) L’intervalle
de temps entre deux images est égal à 6,5 ms, la vitesse initiale du volant à U0 ≈ 10,4 m/s
et sa vitesse angulaire à ϕ̇0 = 28 rad/s.

La variation de l’angle du volant au cours du temps met en évidence trois temps ca-
ractéristiques décrits précédemment. Le premier est le temps de retournement, noté τf ,
nécessaire à l’angle pour passer de 180◦ à 0◦. Le second est la période des oscillations de
l’angle en fonction du temps. Cette grandeur sera notée τo par la suite. Enfin le dernier
temps caractéristique est celui de stabilisation τs qui correspond au temps d’amortissement
de l’amplitude des oscillations (cf. lignes rouges pointillées sur la figure 6.5).
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6.1.3 Dynamique du volant

Afin de comprendre le comportement d’un volant après son impact avec une raquette, il
faut estimer les forces qu’il subit et leurs points d’application. Ces dernières sont composées
du poids du volant et des forces de pression dues à l’écoulement de l’air autour de cet
objet. Les forces appliquées par le fluide se regroupent sous la forme d’une résultante
aérodynamique de type traînée. Le point d’application de cette force est le point où le
moment des forces de pression appliquées au volant est nul. Il est appelé centre de pression
ou centre aérodynamique. La position de ce point varie selon le profil de l’écoulement.
Si le profil de pression autour du volant est homogène, son centre aérodynamique est
confondu avec son barycentre, c’est-à-dire le centre de son volume. En réalité, l’existence
d’une zone de basse pression en aval du volant, déplace la position de ce point vers le
bouchon. Dans cette étude, nous considérons que le centre de pression est confondu avec
le barycentre du volant. En revanche, ce dernier reste distinct de son centre de gravité en
raison de la répartition hétérogène de la masse (le bouchon est plus massif que la jupe). La
non concordance du centre de pression et du centre de gravité implique que la résultante
aérodynamique exerce un couple sur le volant. Cette force étant opposée à la vitesse, elle
exerce un couple stabilisant sur cet objet. Le schéma de la figure 6.6-(a) permet de visualiser
l’effet de la résultante aérodynamique FD sur le volant incliné d’un angle ϕ avec la direction
de sa vitesse U .

(a) (b)

Figure 6.6 – (a) Application de la force de traînée FD sur le volant lorsque son axe fait
un angle ϕ avec la direction de sa vitesse U . Le point P est le centre de pression du volant.
Il est distant de l du centre de gravité G de cet objet. (b) Volant modèle constitué par une
sphère de section S et de masse MB placée en B représentant la jupe et par une sphère de
section s et de masse MC placée en C représentant le bouchon.

Ce schéma distingue le centre de pression P du centre de gravité G du volant, ces deux
points étant séparés d’une distance l. Compte tenu du fait que la force aérodynamique
est de type traînée, elle est de sens opposé à celui de la vitesse U et exerce un couple
stabilisateur sur le volant. Ce couple tend à aligner l’axe du volant avec la direction de
sa vitesse et le bouchon en avant (cet équilibre correspond à l’angle ϕ = 0). La position
inversée du volant (ϕ = 180◦) correspond à un équilibre instable qui n’est jamais maintenu
en pratique.

L’explication précédente permet de comprendre le comportement du volant de badmin-
ton après l’impact avec la raquette. Elle va également nous permettre de modéliser son
retournement et sa stabilisation. Puisque le comportement versatile du volant provient de
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la distinction entre son centre de masse et son centre de pression, nous allons le modéliser
par deux sphères. La première possède une section S et une masse MB qui correspondent
à celles de la jupe. La seconde sphère modélise le bouchon et possède une section s et une
masse MC . Les volants commerciaux sont tous construits tel que s < S et MB < MC .
Les caractéristiques du volant sont ainsi réduites à l’essentiel : un bouchon massif et une
jupe subissant la traînée. Le modèle précédant, symbolisé sur la figure 6.6-(b), permet
d’appliquer le théorème du moment cinétique par rapport au point G. Cette approche est
développée dans l’annexe D et mène, dans le cas où SMC � sMB, à l’équation suivante :

ϕ̈+
ρSCDU

2MB (1 +MB/MC)
ϕ̇+

ρSCDU
2

2(MC +MB)lGC
sinϕ = 0 (6.1)

où CD est le coefficient de traînée associé à une sphère et lGC la distance séparant les
points G et C (cf. figure 6.6-(b)). Cette équation différentielle du second ordre en ϕ donne
lieu à des oscillations amorties. Le carré de la pulsation ω2

0 = ρSCDU
2/2MlGC (avec

M = MC + MB) correspond au couple stabilisateur engendré par la traînée. Le terme
d’amortissement, α = ρSCDU/2MB (1 +MB/MC), résulte du mouvement orthoradial du
volant lorsque ϕ varie. L’équation (6.1) permet d’exprimer différents temps caractéristiques.
On se propose dans la suite d’évaluer leur signification physique et leur ordre de grandeur
afin de les comparer aux valeurs expérimentales.

Temps de retournement

La linéarisation de l’équation (6.1) permet d’exprimer analytiquement sa solution ϕ(t).
Cette dernière dépend des deux conditions initiales ϕ0 = ϕ(t = 0) et ϕ̇0 = ϕ̇(t = 0).
Dans ce cadre, le temps de retournement est défini par la relation ϕ(τf th) = 0 et s’exprime
comme :

τf th =
1

ω
atan

Ç
ωϕ0

ϕ̇0

å
(6.2)

où ω =
»
ω2
0 − α2/4. Pour les volants utilisés au cours de nos expériences, MC = 3,0 g,

MB = 2,0 g et S = 28 cm2. Par ailleurs, nous estimons que ρ = 1,2 kg.m−3, CD = 0,44 et
lGC = 1,0 cm conformément à la détermination faite par A.Cooke sur plusieurs modèles de
volants [105]. Ces valeurs permettent d’estimer que α/ω0 =

√
2MρSCDlGC/2MB (1 +MB/MC) '

0,04. Ceci nous permet de considérer que ω ' ω0 dans la suite de ce travail. Les valeurs
de U0, ϕ0 et ϕ̇0 correspondant aux expériences montrées sur les figures 6.4-(a) et (b) per-
mettent d’estimer le temps de retournement au moyen de la relation (6.2). On trouve que
τaf th = 15 ms et τ bf th = 42 ms pour les expériences respectives (a) et (b). Ces prédictions
sont proches des valeurs expérimentales : τaf exp = 16 ms et τ bf exp = 39 ms. L’étude du temps
de retournement expérimental peut être systématisée à des impacts d’intensités différentes.
À chaque essai, la vitesse de rotation initiale ϕ̇0 et la vitesse de départ du volant U sont
mesurées. Dans toutes les expériences, l’angle initial est identique et approximativement
égal à ϕ0 ' π. La figure 6.7-(a) montre l’évolution du temps de retournement expérimental,
τf exp, avec celui théorique τf th, prédit par l’expression (6.2).

L’observation de cette courbe montre que les différents essais s’ajustent sur une même
droite de pente approximativement égale à 1,15. Le modèle basique proposé pour décrire
le retournement d’un volant de badminton capture raisonnablement ce phénomène.

La figure 6.7-(b) révèle le lien entre la vitesse de rotation initiale du volant ϕ̇0 et sa
vitesse de départ de la raquette U . Cette courbe montre que ses deux quantités ne peuvent
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Figure 6.7 – (a) Temps de retournement expérimental τf exp en fonction de celui théorique
τf th. Ce dernier est estimé au moyen de la relation (6.2). (b) Variation de la vitesse angulaire
initiale, ϕ̇0, multipliée par la longueur L du volant en fonction de la vitesse du volant U
après l’impact avec la raquette.

pas être choisies indépendamment par un joueur lors d’un impact usuel.

Période d’oscillation

Dans le modèle précédent, le temps d’oscillation du volant est donné par τo = 2π/ω.
Dans la limite où α� ω0, il découle l’expression théorique suivante pour le temps d’oscil-
lation :

τo th ' 2π

√
L lGC
U

(6.3)

où L = 2M/ρSCD. En utilisant les valeurs introduites précédemment pour les différentes
caractéristiques du volant et les valeurs de vitesses initiales mesurées dans les expériences
correspondant à la figure 6.4, nous pouvons estimer le temps d’oscillation par le biais de
la relation (6.3). Ceci donne τao th = 102 ms et τ bo th = 183 ms pour respectivement, les
expériences (a) et (b). Ces valeurs sont proches de celles expérimentales dans les même
situations : τao exp = 92 ms et τ bo exp = 168 ms. Aussi, il est possible d’avluer le temps de
retournement expérimental τo exp pour un même volant subissant des impacts d’intensités
différentes. À chaque essai, la vitesse la vitesse de départ du volant U est mesurée. La figure
6.8-(a) montre l’évolution du temps d’oscillation expérimental avec celui théorique estimé
à l’aide de la relation (6.3). Toutes les données expérimentales (ronds bleus) se distribuent
autour d’une même droite de pente approximativement égale à l’unité.

Stabilisation du volant

En plus du phénomène de retournement et des oscillations, le volant subit un mou-
vement amorti. Ce dernier est déterminé expérimentalement à environ une centaine de
millisecondes (cf. figure 6.5) et prit en compte dans l’équation (6.1) par le biais du terme
d’amortissement αϕ̇. Dans le cadre de ce modèle, le temps de stabilisation s’exprime :

τs =
2MB (1 +MB/MC)

ρSCDU
(6.4)
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Figure 6.8 – (a) Temps d’oscillation expérimental τo exp en fonction de celui théorique τo th.
Cette quantité est déterminée au moyen de la relation (6.3) incluant la valeur expérimentale
de la vitesse U du volant. (b) Temps de stabilisation expérimental τs exp en fonction de celui
théorique τs th. Ce dernier est déduit par l’intermédiaire de la relation (6.4).

Pour les vitesses typiques du jeu de badminton (U = 20 m/s), cette relation donne
τs ∼ 0,3 s. Plus quantitativement, l’évolution du temps de stabilisation d’un volant en
fonction de sa vitesse U peut être étudiée expérimentalement. La figure 6.8-(b) montre le
temps de stabilisation expérimental en fonction de celui prédit par le biais de la relation
(6.4).

L’ensemble de données expérimentales (ronds bleus) se distribuent autour d’une même
droite dont la pente est environ égale à 0,4. Le fait que cette valeur soit inférieure à l’unité
peut provenir de la valeur non constante du coefficient de traînée CD lors de l’évolution de
l’angle ϕ.

Lorsque le temps de l’échange est long par rapport au temps de stabilisation, le volant
pourra être considéré comme aligné avec la direction de sa vitesse tout au long de sa
trajectoire. C’est le cas des dégagés de fond de court qui durent de deux à trois secondes.
Ceci justifie l’approche du chapitre 2 et 3 où la surface S exposée à l’écoulement est
supposée constante.

À l’inverse, à proximité du filet, le temps de stabilisation devient comparable au temps
de l’échange qui alors d’une fraction de seconde. Pour ces échanges, la prise en compte de la
phase de stabilisation du volant devient déterminante. Le joueur joue alors sur les vitesses
linéaires et angulaires initiales afin de modifier les temps de retournement et d’oscillation.
L’objectif du joueur consiste alors à retarder le retournement du volant afin de prolonger
le moment où son adversaire pourra le frapper le bouchon en avant.

Au cours des expériences menées sur les différents temps caractéristiques, nous n’avons
pas étudié l’influence de la rotation du volant autour de son axe principal sur son com-
portement après impact. Une rotation importante du volant sur lui même pourrait avoir
comme effet de le stabiliser dans une direction autre que celle de sa vitesse. Les joueurs
auraient alors intérêt à maitriser cette rotation pour leurrer d’avantage leurs adversaires
dans le jeu au filet.
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6.1.4 Sur la forme du volant

La description précédente de la dynamique d’un volant après impact avec la raquette
a été réalisée pour des modèles commerciaux. On est en droit de se demander comment
les caractéristiques physiques de ces objets influencent la dynamique du retournement. En
particulier, tous les volants possèdent un angle d’ouverture Λ proche de 45◦. Nous cherchons
à savoir pourquoi un tel angle a été sélectionné au cours de l’histoire du jeu de badminton.

En vue de répondre à cette question, des volants modèles ont été construits. Ces derniers
sont constitués d’une bille dense en acier et d’une jupe en plastique (cf. figure 6.9-(a)). Ce
procédé de construction permet de faire varier les différentes caractéristiques physiques des
volants : longueur L, diamètre D, masseM et angle d’ouverture Λ. Pour chaque modèle, les
différents temps caractéristiques de la dynamique de retournement ont été évalués. Plutôt
que de frapper ces volants avec une raquette "modèle", nous avons préféré observer leur
comportement lors d’une chute verticale. Les différents modèles sont lâchés à l’envers et
sans vitesse initiale. Par souci de réduction des échelles de longueur, nous avons réalisé
les lâchers de volants modèles dans l’eau plutôt que dans l’air. Évidemment, le nombre de
Reynolds associé à l’écoulement de l’eau autour du volant est inférieur à celui correspondant
à un écoulement d’air. Cependant, dans toutes des expériences les écoulements de fluide
se produisent dans la limite des grands nombres de Reynolds (Re > 103) où les effets du
fluide sont décrits par les mêmes lois. La figure 6.9-(b) montre une chronophotographie
d’un volant modèle se retournant lors d’une chute verticale dans l’eau.

(a) (b) (c)
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Figure 6.9 – (a) Modèle de volant construit avec une bille en acier et une jupe en plastique.
La ligne noire en haut à gauche représente 1 cm. (b) Chronophotographie d’un volant
modèle lâché à l’envers du haut d’un bassin d’eau. L’intervalle de temps entre deux positions
est de 160 ms. La ligne noire indique 2 cm. (c) Évolution des temps de retournement
et de stabilisation d’un volant modèle en fonction de son angle d’ouverture Λ. Pour ces
expériences le volant pèse M = 2,2 g et la section est maintenue constante et égale à
S = 12,4 cm2.

Ces expériences permettent de déterminer les temps de retournement, d’oscillation et
de stabilisation pour les différents modèles de volant. Ainsi, il est possible d’observer l’évo-
lution de ces grandeurs en fonction des propriétés physiques des projectiles lâchés. Afin
de répondre à la question de l’influence de l’angle d’ouverture sur le retournement, nous
avons construit une série de volant ayant une même section mais dont l’angle Λ varie entre
10◦ et 160◦. C’est donc la longueur de la jupe en plastique qui est modifiée entre les diffé-
rents modèles. Les variations du temps de retournement τr et du temps de stabilisation τs
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avec l’angle d’ouverture du volant Λ sont tracées sur la figure 6.9-(c). Cette courbe montre
une évolution non monotone des quantités τr et τs avec Λ. On remarque l’existence d’un
minimum pour des angles d’ouverture compris entre 45◦ et 70◦.

Il est intéressant de comprendre physiquement l’évolution des temps τr et τs avec l’angle
d’ouverture. Pour les faibles valeurs de Λ, le volant est allongé et la jupe possède un grand
moment d’inertie. Pour cette raison il est difficile de le mettre en mouvement. Ceci explique
que les différents temps caractéristiques soient importants dans cette limite. À l’inverse,
pour les grandes valeurs de Λ, le volant est court. Son moment d’inertie est faible ainsi que la
valeur de l. Par conséquent, le couple stabilisateur imposé par la résultante aérodynamique
est faible. Dans cette limite, le retournement du volant est également lent. Entre ces deux
régimes, il existe une région optimale d’angle pour laquelle le retournement du volant est
le plus rapide. Il semble que, pour les volants de badminton actuellement utilisés dans
le jeu, cet angle prend une valeur qui minimise les temps caractéristiques de la phase de
retournement.

6.1.5 Gravitropisme

Le comportement versatile du volant de badminton naît de la différenciation entre son
centre de pression et son centre de gravité. Cependant, cet objet n’est pas le seul présentant
cette particularité. Des particules à répartition hétérogène de masse existent dans la nature,
c’est le cas de certains akènes de plante. Ces akènes sont des fruits secs à graine unique
parfois surmontés par une aigrette de poils qui sert à la dispersion par le vent (cf figure
6.10). L’exemple qui illustre le mieux ce cas est celui de l’akène de pissenlit. La photographie
de la figure 6.10-(a) montre deux de ces akènes. Ils sont constitués à une extrémité par
une lourde graine et à l’autre par une légère touffe de poils nommée aigrette. Le centre
de gravité d’un akène de pissenlit est proche de sa graine alors que son centre de poussée
est proche de l’aigrette. Soumis à un champ d’accélération comme celui de la pesanteur
terrestre, ces akènes vont s’orienter selon ce champ avec la graine en avant. Cette propriété,
appelée gyrotaxie, augmente la probabilité pour que la graine se plante dans le sol et se
développe.

(a) (b)

Figure 6.10 – (a) Akènes de pissenlit surmontés de leurs aigrettes. (b) Une coccinelle
prête au voyage.

La figure 6.11-(a) présente une chronophotographie d’un akène de pissenlit soumis à
la gravité. Cet objet se retourne, oscille puis se stabilise dans la direction du champ de
pesanteur. L’analogie entre le volant de badminton et l’akène de pissenlit est complète.
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Figure 6.11 – (a) Chronophotographie d’un akène de pissenlit lâché à l’envers sous l’effet
de la gravité. Les images sont séparées par un intervalle de temps de 100 ms. (b) Temps
de retournement expérimentaux d’akènes de pissenlit (carré rouge), de salsifis (triangle
vert), de volants de badminton subissant un impact avec une raquette (ronds bleus) et
d’un volant en chute libre (diamant violet) en fonction de leur estimation théorique. Cette
estimation est réalisée à l’aide de la relation τo th = (2π/g)1/2(L lGC)1/4 où la longueur lGC
est substituée par celle totale de l’objet L. En effet, la distance lGC n’est pas connue pour
tous les objets mais elle est systématiquement proportionnelle à L et la facteur qui lie ces
deux quantités est toujours de l’ordre de la dizaine de pour-cent.

Il est donc possible d’appliquer le même modèle au retournement de l’akène que ce-
lui du volant. L’akène n’acquiert pas de vitesse sous l’effet d’un impact avec une ra-
quette (il n’existe pas à notre connaissance de coccinelles jouant au badminton avec un
akène !) mais grâce à la gravité. En considérant dans la relation (6.3) que ϕ̇0 � πω0 et
U ' gτo, il en découle une estimation du temps d’oscillation de l’akène en chute libre :
τo th = (2π/g)1/2(L lGC)1/4. La figure 6.11-(b) regroupe les mesures expérimentales des
temps de retournement de volants accélérés et d’akènes de différentes plantes en fonction
de la prédiction précédente. Les données s’alignent dans un graphique en échelle logarith-
mique sur une même droite de pente unité. Ceci permet d’étendre la validité du modèle
développé pour le retournement d’un volant de badminton à divers objets.

D’autres objets présentent des propriétés gyrotaxiques comme les parachutes et les
capsules spatiales d’entrée dans l’atmosphère. Ces deux catégories d’objets jouent sur la
position de leur centre de pression et leur centre de gravité afin de pouvoir s’orienter dans
un fluide. Il serait intéressant de comparer leurs comportements avec le modèle développé
précédemment dans le cadre du volant de badminton.

Conclusion

C’est dans le jeu court que la géométrie particulière du volant s’exprime le plus. Sa
répartition hétérogène de masse lui confère des propriétés gyrotaxiques qui lui permettent
de s’orienter après chaque impact avec la raquette. Les caractéristiques des volants, choisies
de manière empirique, semble optimiser leurs propriétés de retournement et de stabilisation.
Ceci explique que cet objet vole le bouchon en avant et puisse être considéré le plus souvent
comme un projectile de section constante. Au filet, les joueurs tentent cependant de retarder



6.2. BALLONS OVALES 131

le plus longtemps possible l’alignement du volant avec la direction de sa vitesse. Ils espèrent
ainsi empêcher l’adversaire de frapper le bouchon du volant et marquer le point.

6.2 Ballons ovales
À l’encontre des volants de badminton, les ballons aux formes ovales (cf. figure 6.12)

n’ont pas de prédisposition à s’aligner avec l’écoulement d’air. Dans le cas du rugby, la
balle frappée avec les pieds tourne autour de ses axes secondaires pendant toute la durée
de la trajectoire. Aussi pour les passes vissées (la balle possède une rotation autour de son
axe principal importante), la balle conserve son orientation vis-à-vis du terrain quelle que
soit celle de sa vitesse. Le non alignement de l’axe principal de la balle avec la direction de
sa vitesse donne lieu à une force transverse et à un moment appliqués sur la balle. Il est
intéressant de savoir comment ces forces de portance influent sur la trajectoire des ballons
et en particulier dans quelles mesures elles modifient leurs portées. On se propose ici de
détailler les équations de la trajectoire pour ce type de projectile. La résolution numérique
de ces équations permettra d’étudier les similarités et les différences de ces trajectoires par
rapport à celles où le projectile est de forme sphérique.

(a) (b)

Figure 6.12 – Différents exemples de ballons de forme ovale. (a) Ballon de rugby. (b)
Ballon de football américain. Les axes principaux de ces balles sont indiqués par les lignes
continues noires et les axes secondaires par les lignes pointillées.

6.2.1 Équations du mouvement

Soit un ballon possédant au moins un axe de symétrie comme indiqué sur la figure 6.13.
L’angle formé entre cet axe et l’horizontale est noté α. Il diffère de l’angle θ que forme la
trajectoire avec l’horizontale. La suite de cette étude considère le cas où l’axe principal du
ballon est contenu dans le plan défini par la vitesse initiale de la balle et son poids. Le
non alignement d’un axe principal de la balle avec la direction de l’écoulement (lorsque
α 6= θ) implique l’existence d’une force de portance qui appartient au plan constitué par
les vecteurs ex et ey. Ceci implique que le mouvement de la balle reste plan. Le cas plus
complexe où l’axe principal de la balle n’appartient pas au plan (U0,g) et où la trajectoire
est tridimensionnelle, n’est pas envisagé ici.

L’équation de la dynamique pour le ballon est projetée selon les directions tangentielle
t et transverse n à la trajectoire et donne les équations suivantes :

dU

dt
= −g sin θ − ρS(α− θ)CD(α− θ)

2M
U2 (6.5)

dθ

dt
= −g cos θ

U
+
ρS(α− θ)CL(α− θ)

2M
U (6.6)
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Figure 6.13 – Paramétrisation du problème de la trajectoire d’un ballon de forme aniso-
trope.

En pratique l’angle α varie au cours du temps et sa dépendance doit être prédite par
l’équilibre des moments qui s’appliquent sur la balle. Par souci de simplicité, nous allons
envisager le cas où α demeure constant et égal à sa valeur initiale α(t = 0) = α0. Ce cas
correspond à celui des passes vissées au rugby où la rotation propre de la balle autour
de son axe central la stabilise dans une direction donnée. Cette stabilisation est assurée
lorsque le moment cinétique de la balle est grand devant le moment imposé par la force
aérodynamique. Pour un ballon de rugby subissant une rotation de vitesse ω autour de son
axe principal, le moment cinétique s’exprime comme Jω2 avec J le moment d’inertie par
rapport à ce même axe. Quant au moment de la force aérodynamique de traînée, il varie
comme la quantité ρR2U2L où L et R sont les dimensions respectives de la balle selon
ses directions principales et secondaires (cf. figure 6.12). La stabilisation gyroscopique est
effective si ω � RU

»
ρL/J . Pour un ballon de rugby ou de football américain, J est estimé

par Brancazio à 2× 10−3 kg.m−2 [106]. Dès lors, le critère sur la rotation s’exprime comme
ω � 13 rad/s (en considérant L = 30 cm, R = 9 cm et U = 20 m/s). La direction de l’axe
principal d’un ballon de rugby peut être maintenue constante grâce à sa rotation propre
lorsque celui-ci effectue plus de deux tours sur lui même par seconde. Cette contrainte peut
aisément être réalisée sur le terrain où les rotations maximales enregistrées atteignent 30
tours par seconde [107].

Les équations (6.5) et (6.6) ne possèdent pas de solutions analytiques évidentes. Leur
résolution se fait à l’aide de l’outil numérique en choisissant des valeurs particulières de
coefficient de traînée et de portance. Il est cependant possible de déduire de ces équations
quelques propriétés générales sur les trajectoires qu’elles décrivent. C’est par exemple le cas
pour la phase terminale de la trajectoire quand sa vitesse n’évolue plus dans le temps. En
imposant dU∞/dt = 0 et dθ∞/dt = 0 dans le système composé des équations (6.5) et (6.6)
il est possible de déduire son état stationnaire. Celui ci est caractérisé par les relations :

tan θ∞ = −CD(α0 − θ∞)

CL(α0 − θ∞)
(6.7)

U2
∞ =

2Mg

ρS(α0)(−CD(α0 − θ∞) sin θ∞ + CL(α0 − θ∞) sin θ∞)
(6.8)

Contrairement au cas d’une balle sphérique, la direction de l’état stationnaire n’est plus
nécessairement verticale (θ∞ 6= −π/2). L’asymptote verticale n’apparaît que dans la limite
où CL tend vers zéro dans l’équation (6.7). En revanche plus le coefficient de portance est
élevé, plus l’angle de l’asymptote terminale de la trajectoire avec la verticale sera important.
Lorsque CL > 0, l’asymptote permet au projectile d’avoir une vitesse selon la direction x
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positive dans son état terminal. La possibilité d’une trajectoire ayant une phase terminale
non verticale sous-entend que sa portée va pouvoir différer du cas où la particule subit
uniquement la gravité et une force de traînée. Le paragraphe suivant se propose d’étudier
la portée des trajectoires de manière numérique dans le cas particulier du ballon de rugby.

6.2.2 Trajectoire et portée

La résolution des équations (6.5) et (6.6) requiert de connaître la dépendance des coeffi-
cients de traînée et de portance avec l’angle α−θ. Firoz a montré expérimentalement et nu-
mériquement que pour un ballon de rugby, les coefficients de traînée et de portance peuvent
être approchés par les relations : CD(α−θ) ≈ 0,2+0,6 sin(α−θ) et CL(α−θ) ≈ 0,4(α−θ)
[108]. Ces mesures considèrent la surface exposée S comme constante et égale à celle de
la direction la plus profilée du ballon (correspondant à celle de son axe principal). Un
exemple d’intégration numérique des équations du mouvement compte tenu de ces données
est présenté sur la figure 6.14.

0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

0.01

0.02

0.03

0.04

x/L

y/L

α = 30◦

α(t) = θ(t)

Figure 6.14 – Trajectoires théoriques d’un ballon de rugby ayant les propriétés aérodyna-
miques proposées par Firoz [108]. Ces trajectoires sont adimensionnées par la longueur L
de la balle définie comme L = 2M/ρS0. Cette définition permet de ne pas inclure la dépen-
dance de l’orientation de la balle. La ligne continue bleue correspond au cas où l’angle que
forme la direction de la balle avec l’horizontale demeure constant tandis que la ligne bleue
pointillée considère le cas où l’axe du ballon est systématiquement aligné avec sa vitesse.
Les trajectoires correspondent aux conditions intiales U0 =

√
gL et θ0 = 20◦

On distingue sur cette figure la trajectoire de la balle dont la direction vis-à-vis de
l’horizontale reste constante (ligne continue bleue) avec celle où elle demeure alignée avec
la direction de sa vitesse (ligne pointillée bleue). Bien que la forme des deux trajectoires ne
soit pas notablement différente, il est remarquable que la portée du projectile puisse être
supérieure dans le premier cas. En effet, il existe une compétition entre l’accroissement de
la traînée de la balle du fait de son non alignement avec l’écoulement et l’effet des forces de
portance qui s’oppose à la gravité. Il est intéressant de comprendre dans quelles conditions
la portée du ballon peut être augmentée du fait de son non alignement avec l’écoulement
d’air.

La résolution numérique précédente a été systématisée pour différentes conditions ini-
tiales et différentes valeurs d’angle α(t) = α0. Les graphiques de la figure 6.15 montrent la
différence de portée ∆x0 entre le cas où l’axe principal de la balle possède une orientation
fixe et celui où il s’aligne avec l’écoulement.
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Figure 6.15 – Différence relative entre la portée d’un projectile dont la direction avec
l’horizontale est maintenue constante (α(t) = α0) et où cette direction est celle de sa
vitesse (α(t) = θ(t)). Les valeurs des coefficients de traînée et de portance sont déduites
des travaux de Firoz [108]. La dépendance de cette grandeur avec la vitesse initiale est
inspectée dans la figure (a) pour un angle de tir initial θ0 = 20◦. La figure (b) reporte la
dépendance de la différence relative de portée en fonction de l’angle initial de tir θ0 pour
différentes valeurs de l’angle α en considérant U0/U∞ = 1.

Le graphique 6.15-(a) révèle l’augmentation de ∆x0/L avec le rapport U0/U∞. Cette
observation s’explique logiquement par l’augmentation des effets aérodynamiques avec la
vitesse du projectile qui sont responsables de la différence de portée. Le signe de ∆x0
dépend fortement de la valeur de l’angle α0. La portée peut être réduite ou augmentée
pour les grandes valeurs, respectivement négatives et positives, de α0. La variation de la
portée est typiquement de l’ordre de dix pour cent de la longueur L = 2M/ρS0. Sachant que
le trajet du ballon est de l’ordre de la dizaine de mètres, ces variations sont suffisamment
significatives pour influencer le jeu. Il est remarquable que pour α0 = 0◦, la portée soit
augmentée par rapport au cas où le ballon est constamment aligné avec sa vitesse. Cette
observation peut être comprise du fait que pour cette valeur d’angle, la force de portance
est dans la direction du poids de la balle. Après avoir passé le sommet de la trajectoire,
la portance s’oppose à l’effet du poids et prolonge la trajectoire du ballon. L’angle α pour
lequel l’effet de la force de portance ne modifie sensiblement pas la portée du ballon est
d’environ −4◦ lorsque θ0 = 20◦.

La figure 6.15-(b) illustre l’effet de l’angle de tir initial sur la variation de portée ∆x0/L.
Aux faibles angles de tir (θ0 . 25◦ pour U0/U∞ = 1) la portée est accrue pour des balles
lancées avec un angle α0 & 0◦ et diminuée dans le cas inverse. En revanche, pour les plus
grands angles de tir (θ0 & 25◦ pou U0/U∞ = 1) la portée est systématiquement augmentée
du fait de l’effet vissé de la balle. Ceci s’interprète par le fait que pour les grands angles
de tir, la balle passe une grande partie de la trajectoire dans une phase descendante. Dans
cette phase où θ ≈ −π/2 la balle subit une force de portance dont la composante selon
l’horizontale est positive tant que α0 & −π/2.

La portée générale de ce développement semble assez limitée car elle repose sur des
valeurs de coefficient de traînée et de portance particulières. Cependant cette étude permet
de poser de nombreuses questions auxquelles il serait intéressant de pouvoir répondre.
Quelles sont les conditions relatives aux coefficients de traînée et de portance pour que la
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portée d’un objet aligné ou non avec la direction de sa vitesse puisse être supérieure ? Une
fois ces coefficients fixés, comment choisir les conditions initiales de tir (U0, θ0 et α0) afin
d’obtenir une portée maximale ?

L’hypothèse selon laquelle l’orientation de l’axe du projectile avec l’horizontale demeure
constante peut sembler restrictive. Cependant elle permet d’envisager les trajectoires vis-
sées présentes dans les nombreux sports utilisant des balles ovales. Cette hypothèse s’ap-
plique également au cas du saut à ski. Dans ce sport, la position du sauteur avec l’horizon-
tale est déterminée au moment du saut et ne varie que faiblement en vol. Le non alignement
de l’athlète avec l’écoulement et sa forme profilée engendre une force de portance qui aug-
mente considérablement sa portée [109, 110]. L’effet de la force de portance permet aux
athlètes d’atteindre aujourd’hui des records de saut proches de 250 m alors que lors de la
première compétition de saut à ski en 1879, le record était seulement de 23 mètres.

Conclusion
Ce chapitre a été l’occasion d’étudier des balles possédant un nombre de symétries

inférieur à celui de la sphère. C’est le cas du volant de badminton, du ballon de rugby et de
football américain. Le mouvement propre de ces projectiles va influer sur leur trajectoire
globale comme le fait la rotation pour les ballons ronds (cf. paragraphe 3.2). Cependant
la dynamique des objets non sphériques ne peut être abordée avec l’hypothèse du point
matériel utilisée dans les chapitres 2, 3, 4 et 5. Dans cette situation, il est nécessaire de
considérer simultanément la dynamique du centre de masse et celle de l’orientation de la
balle. Cette dernière est prédite à l’aide de l’équilibre des moments subis par le projectile.
La force de traînée d’un volant de badminton exerce un couple stabilisateur qui l’oriente le
nez en avant. Cette propriété est causée par la distinction entre le centre aérodynamique et
le centre de gravité de cet objet. Dans le cas des ballons de rugby ou de football américain,
une importante rotation du ballon le long de son axe principal permet de stabiliser son
orientation vis-à-vis de l’écoulement d’air. Ce phénomène donne naissance à des forces de
portance qui prolongent la trajectoire de la balle.

Ce chapitre montre que pour des objets non sphériques, il existe un fort couplage entre
la trajectoire de leur centre de masse et leur orientation. Dès lors, se pose la question de
la stabilité de ces objets au cours du vol. Cette question est critique dans différents sports
comme le saut à ski, le lancé de javelot [111, 112] ou celui de Frisbee [113, 114, 115].
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Chapitre 7

Oxygène liquide

L’artiste japonais Shinichi Maruyama construit dans son atelier new-yorkais des sculptures
fluides. Ce travail montre qu’il est possible de donner à cette matière la forme souhaitée
(en contrepartie d’un investissement personnel dans le rangement de son atelier !).
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Introduction
Une goutte de liquide placée sur un solide très chaud peut léviter sur un film de vapeur

produit par sa propre évaporation. Ce phénomène, connu sous le nom d’effet Leidenfrost
[116, 117], fournit un cas idéal pour l’étude des gouttes non mouillantes. L’absence de
contact de ces gouttes avec leurs supports explique qu’elles subissent une friction réduite.
Une goutte soumise à l’effet Leidenfrost et lancée à des vitesses de l’ordre du mètre par
seconde sur une surface horizontale a besoin de plusieurs mètres pour être freinée [118].
De nombreux travaux récents consistent à contrôler la direction et la vitesse de gouttes en
caléfaction (se dit de gouttes subissant l’effet Leidenfrost) à l’aide d’une asymétrie dans
la texture du support [119, 120, 121]. Ce type d’effets peut également être obtenu par
l’application d’un champ électrique sur ces objets non mouillant [122]. L’étude suivante
s’intéresse à l’effet d’un champ magnétique sur une goutte en caléfaction d’un liquide
sensible au magnétisme. Pour cela, le liquide employé est le dioxygène. Celui-ci possède
une température d’ébullition de -183◦C et des propriétés paramagnétiques [123]. Le système
constitué d’un aimant et d’oxygène liquide en caléfaction permet de dévier la trajectoire
de ces gouttes [124]. Il permet également de les capturer ou de leur donner la forme de
l’aimant. Nous commencerons par étudier la forme d’une goutte d’oxygène liquide sous le
champ d’un aimant. Ensuite, le montage précédent sera utilisé afin d’obtenir des gouttes
d’oxygène liquide de forme annulaire. Cette géométrie est peu courante pour un liquide
et intervient généralement dans des situations dynamiques [125, 126]. Ceci implique que
l’étude expérimentale d’une goutte annulaire soit rendue difficile. Dans ces conditions,
la création de ces objets dans une situation statique, à l’aide d’oxygène liquide et d’un
aimant, simplifie cette étude. Nous verrons quelle dynamique régit l’évolution d’une goutte
annulaire et nous étudierons sa stabilité. Cette approche expérimentale sera ensuite replacée
dans le contexte de l’étude des gouttes toroïdales [127, 128].

7.1 Oxygène liquide sous champ magnétique

7.1.1 Propriétés de l’oxygène liquide

L’oxygène liquide possède deux propriétés remarquables qui le distinguent des autres
fluides : sa faible température d’ébullition (-183◦C) et son paramagnétisme. La première
de ces propriétés implique qu’une goutte de ce liquide, placée à proximité d’un substrat
à température ambiante, va subir une forte évaporation. Si la différence de température
entre l’oxygène liquide et le substrat est suffisante, l’évaporation sera capable de soutenir
le poids de la goutte. Cet effet est connu sous le nom de caléfaction et intervient à chaque
fois qu’une goutte de liquide est approchée d’une surface bien plus chaude que sa tem-
pérature d’ébullition. La seconde caractéristique de l’oxygène liquide, découverte par J.
Dewar en 1891, est son paramagnétisme [123]. Celui-ci s’observe au niveau macroscopique
par l’attraction de ce liquide par un aimant. Le paramagnétisme du dioxygène s’explique
au niveau microscopique par le non appariement des deux éléctrons de sa couche externe
[129]. Le spin non appareillé des électrons confère à chaque atome de dioxygène un mo-
ment magnétique. C’est l’interaction attractive entre ce moment magnétique et le champ
extérieur qui explique le mouvement macroscopique du fluide.

Sous forme liquide, le dioxygène possède à -183◦C une masse volumique ρ = 1140 kg ·m−3
[130] et une tension de surface γ = 13 mN ·m−1 [131]. Takeda et al. ont montré que la ten-
sion de surface de l’oxygène liquide demeurait constante sous l’effet d’un champ magnétique
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jusqu’à une intensité de 5 teslas [132].
Au laboratoire, l’oxygène liquide est obtenu par simple condensation de l’oxygène ga-

zeux de l’air. Cette méthode est rendue possible du fait que la température d’ébullition de
l’azote (- 196◦C) est inférieure à celle de l’oxygène liquide. En plaçant de l’azote liquide à
l’intérieur d’un mince cône de cuivre, sa surface se refroidit rapidement à - 196◦C. Dès lors,
l’oxygène de l’air en contact avec la surface extérieure du cône se liquéfie et ruisselle vers
le bas du cône où il est collecté. Ce protocole expérimental est schématisé sur la figure 7.1.

Figure 7.1 – Schéma du dispositif permettant la liquéfaction de l’oxygène présent dans
l’air à l’aide d’un cône en cuivre rempli d’azote liquide (N2).

7.1.2 Longueur capillaire effective

En l’absence de champ magnétique, la forme d’une goutte d’oxygène liquide résulte
d’une compétition entre la gravité et la tension de surface liquide/air. Comme le montre la
figure 7.2-(a), une goutte de rayon R inférieur à la longueur capillaire lc =

»
γ/ρg = 1,1 mm

adopte une forme quasiment sphérique. Seule une fine région proche du support est aplatie
sous l’effet du poids de la goutte. La taille de cette zone est de l’ordre de R2/lc. Dans le cas
où le rayon de la goutte est supérieur à la longueur capillaire, cette dernière est aplatie et
prend l’aspect d’une crêpe comme le montre la figure 7.2-(b). La hauteur h de cette crêpe,
qui résulte également d’un équilibre entre la gravité et la tension de surface, est égale au
double de la longueur capillaire (h = 2lc si R� lc).

Les clichés de la figure 7.2-(a) montrent l’existence d’un film de vapeur entre la goutte
d’oxygène liquide et le support. Ce film, caractéristique de l’effet Leidenfrost, possède une
épaisseur typique de 100µm [133]. On observe également la présence d’un nuage entourant
les gouttes d’oxygène. Ce dernier résulte de la condensation de la vapeur d’eau de l’air due
à son refroidissement au contact du liquide cryogénique.

Une première expérience consiste à approcher un aimant sous une goutte d’oxygène
liquide. L’aimant utilisé pour ces manipulations est composé de néodyme. C’est un cylin-
drique de 3 cm de diamètre et d’épaisseur 1 cm. Le champ produit par cet aimant est de
0,5 tesla à sa surface et décroît sur une distance de l’ordre du centimètre. Comme le montre
la figure 7.2-(b), la goutte est aplatie sous l’effet de l’aimant. La présence de ce dernier
semble réduire la longueur capillaire du liquide. L’effet d’un champ magnétique sur une
goutte d’oxygène liquide est considérable et peut aller jusqu’à contrer l’effet de la gravité
(cf. figure 7.2-(c)).

L’effet d’un champ magnétique sur un fluide paramagnétique s’exprime en terme de
force volumique de la manière suivante [134] :

fm =
χ

2µ0

∇(B2) (7.1)



140 CHAPITRE 7. OXYGÈNE LIQUIDE

(a) (b) (c)

Figure 7.2 – Vues de côté d’une goutte d’oxygène liquide sur une plaque de verre de 2 mm
d’épaisseur à température ambiante. (a) Goutte de rayon 0,6 mm en l’absence d’aimant.
(b) Goutte de même rayon en présence d’un aimant (en noir sous la plaque de verre). (c)
Montage identique au précédent mais renversé selon la gravité. La forme de la goutte est
similaire à celle de la figure (b). Les lignes noires ou blanches indiquent 1 mm.

où χ est la susceptibilité magnétique de l’oxygène liquide (tabulée à χ = 3,5 × 10−3 à
-183◦C en unité S.I.), µ0 la perméabilité magnétique du vide et B le module du champ ma-
gnétique. La dépendance quadratique avec le champ magnétique provient de l’interaction
entre ce dernier et l’aimantation, proportionnelle à B, qu’il induit sur l’oxygène liquide.
Il est important de noter que la force volumique subie par un liquide paramagnétique dé-
pend du gradient de B2 et pas directement de l’intensité du champ. Il dérive de cette force
conservative l’expression de l’énergie magnétique suivante :

Em = − χ

2µ0

B2 (7.2)

Pour un liquide paramagnétique (χ > 0), l’expression de l’énergie est toujours négative
ce qui signifie que ce dernier est attiré indifféremment par les pôles nord ou sud d’un
aimant.

Dans le cas de ces premières expériences, l’extension radiale de l’aimant est dix fois
supérieure à la taille de la goutte. Par conséquent le champ magnétique est homogène
selon cette direction. La goutte d’oxygène subit principalement un gradient de champ
magnétique vertical. Par convention la distance entre le dessus de l’aimant et le dessous de
la goutte est noté z (cf. figure 7.3). La mesure du champ magnétique généré par l’aimant
selon cette direction a été effectuée à l’aide d’un sonde à effet Hall. La connaissance de
Bz(z) permet ensuite d’estimer l’intensité de la force volumique fm subie par l’oxygène
liquide par l’intermédiaire de la relation (7.1). Les résultats de ces mesures sont regroupés
sur la figue 7.3.

Si l’aimant est éloigné (z > 20 mm), son influence sur la goutte est négligeable devant
le poids de celle-ci (fm/ρg < 0,1). En revanche pour z ≈ 10 mm, la norme de la force
magnétique et celle du poids sont comparables. Le rapport de ces forces peut atteindre une
valeur de cinq à quelques millimètres de l’aimant.

Etant donné que la force magnétique agit comme une force volumique selon la direction
z, il est possible de définir une gravité effective tenant compte de cette dernière : g?(z) =
g + fm(z)/ρ. Il découle de cette définition une longueur capillaire effective s’exprimant
ainsi :



7.1. OXYGÈNE LIQUIDE SOUS CHAMP MAGNÉTIQUE 141

Figure 7.3 – Module de la force magnétique volumique fm en fonction de la coordonnée
z. Elle est estimée à partir des mesures de champ magnétique et de l’expression (7.1). fm
est adimensionnée par le poids volumique de la goutte ρg.

lc
?(z) =

 
γ

ρg?(z)
(7.3)

Cette longueur capillaire effective lc? se réduit à celle standard lc loin de l’aimant et
diminue à sa proximité. Ceci explique les observations faites à la figure 7.2 : lorsque z =
2 mm, lc? ≈ 0,5 mm et une goutte de rayon R = 0,6 mm supérieur à la longueur capillaire
effective, ne peut rester sphérique. Dans le cas d’une goutte de rayon initial largement
supérieur à lc, la présence de l’aimant aplatit cette crêpe pour lui donner une hauteur
égale à deux fois la longueur capillaire effective lc?. La mesure de l’épaisseur de ces gouttes
aplaties pour différentes distances z fournit une estimation de la longueur capillaire lc?(z).
Ces résultats sont comparés avec ceux déduits des mesures magnétiques et de l’utilisation
de l’équation (7.3) sur la figure 7.4-(c).

Ce graphique montre un bon accord entre les deux approches envisagées afin d’estimer
lc
?(z). Le système constitué d’un aimant et d’une goutte d’oxygène liquide permet de faire

varier la longueur capillaire d’un facteur deux sans modifier ni sa densité ρ ni sa tension
de surface γ.

L’approche précédente permet de déduire la hauteur des gouttes d’oxygène liquide en
présence ou en absence d’un champ magnétique. Il est également possible de décrire l’effet
de ce champ sur la forme complète de la goutte.

7.1.3 Forme statique d’une goutte d’oxygène liquide

Le gradient de champ, subi par une goutte paramagnétique, engendre une force volu-
mique verticale fm. Cette force modifie la forme de la goutte au même titre que la gravité.
La forme exacte d’une goutte d’oxygène liquide peut être calculée au moyen d’un équilibre
de pression tenant compte de l’effet du champ.

Afin de mener ce calcul, la goutte est paramétrée par la coordonnée verticale ζ des-
cendante dont l’origine est prise au sommet de la goutte (cf. figure 7.5). Compte tenu de
l’indépendance des forces appliquées avec la direction radiale r, la goutte est axisymétique
par rapport à l’axe ζ.

La pression dans le fluide à l’altitude ζ s’écrit :
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(a) (b)

(c)

Figure 7.4 – Photos de profil d’une goutte d’oxygène liquide placée sur une plaque de
verre à 20◦C et à une distance z de l’aimant. La ligne noire indique 1 mm. (a) z = 20 mm.
(b) z = 4 mm. (c) Longueur capillaire effective lc? en fonction de la distance à l’aimant z.
La ligne continue correspond à son estimation à l’aide des mesures de champ magnétique
et de la relation (7.3). Les ronds correspondent à l’estimation de lc? par l’intermédiaire
de la hauteur des flaques d’oxygène liquide (lc? = h/2). La ligne pointillée représente la
valeur de la longueur capillaire de l’oxygène liquide en l’absence de champ magnétique
(lc = 1,1 mm).

P (ζ) = P (0) + ρgζ +
∫ ζ

0
fm(z)dz (7.4)

À l’équilibre, cette pression est compensée par la pression capillaire :

P (ζ) = Patm + γκ(ζ) (7.5)

où κ(ζ) est la courbure de la surface de la goutte à l’altitude ζ. Pour ζ = 0 il en résulte
P (0) = Patm + γκ0 avec κ0 la courbure de la goutte à son sommet. La combinaison des
équations (7.4) et (7.5) avec la définition de l’énergie magnétique (7.3) donne :

κ(ζ) =
ζ

lc
2 + κ0 +

χ

2µ0γ
(B2(ζ)−B2(0)) (7.6)

Par ailleurs la courbure de la surface de la goutte s’exprime géométriquement selon
la relation κ(ζ) = dα/ds + sinα/r. En utilisant les expressions cosα = dr/ds et sinα =
dζ/ds on obtient un système de trois équations différentielles reliant les variables α, r
et ζ. L’intégration numérique de ces équations permet d’accéder aux profils des gouttes
d’oxygène liquide subissant l’effet d’un champ magnétique. Les formes r(ζ) obtenues avec
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Figure 7.5 – Notations adoptées afin de décrire la forme d’une goutte. s est l’abscisse
curviligne le long de son profil défini par r(ζ). α est l’angle entre la surface et l’horizontale.

cette méthode sont comparées à celles expérimentales sur la figure 7.6. Dans un premier
temps la condition initiale κ0 est ajustée pour que le profil numérique s’ajuste au mieux
avec celui expérimental sans aimant (ligne et points rouges). Cet ajustement permet de
déduire le volume de la goutte d’oxygène liquide. Dans un deuxième temps, le profil de
cette même goutte subissant l’effet d’un aimant placé à 2 mm sous sa surface (symbolisé
par les points noirs) est comparé à la prédiction numérique (ligne continue noire). La forme
numérique de la goutte est obtenue par l’intégration des équations précédentes où B(ζ) est
évalué à l’aide d’une interpolation des données expérimentales.

Figure 7.6 – Profil d’une goutte d’oxygène de volume Ω = 1,2 mm3 en l’absence (données
rouges) ou en présence (données noires) d’un gradient du carré du champ magnétique de
40 T2/m (correspondant à z = 1,5 mm). Les lignes continues représentent les résultats de
l’intégration numérique de l’équation (7.5) et les symboles ronds ceux issus de l’expérience.

Pour des gradients de champ magnétique très intenses, la force magnétique peut différer
entre le bas et le haut de la goutte. Il est intéressant de se demander quelles formes de
goutte peuvent résulter d’un champ de force non homogène. Cependant la variation du
champ magnétique de l’aimant se fait sur une taille centimétrique, grande par rapport à
celle millimétrique des gouttes. Ceci rend inobservables les effets de non homogénéité sur
la forme de la goutte. En effet, la variation de la force magnétique sur la hauteur d’une
goutte est toujours quasi linéaire. C’est cette approximation qui permet dans le paragraphe
précédent de définir la longueur capillaire effective lc? d’une goutte d’oxygène liquide.
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En résumé, un gradient vertical de champ magnétique permet de modifier la forme
d’une goutte d’oxygène liquide. Dans le cas où ce gradient est homogène sur la taille de
la goutte, son effet peut être contenu dans la définition d’une longueur capillaire effective.
Le paragraphe à venir considère l’influence d’un gradient radial de champ magnétique.
Ce dernier permet de confiner les gouttes d’oxygène liquide dans un puits de potentiel
magnétique. Le gradient radial de champ magnétique implique qu’une goutte de taille
comparable à celle de l’aimant adopte sa forme. Cette propriété va permettre de construire
des gouttes aux formes exceptionnelles, telles les gouttes annulaires.

7.2 Fermeture d’un anneau liquide

Les anneaux liquides sont des objets rares et souvent formés par une situation dyna-
mique. C’est le cas d’une goutte enrobée dévalant un plan incliné (cf. figure 7.7-(a)). La
force centrifuge vide le coeur de cette goutte pour lui donner une forme toroïdale. Diffé-
remment, lorsqu’une goutte d’eau entre en contact avec une surface solide, il existe un jeu
de conditions pour lesquelles la goutte emprisonne une bulle d’air cylindrique. La présence
de cette bulle confère à la goutte une forme annulaire (cf. figure 7.7-(b)). Enfin des formes
toriques sont observées lors de la chute de gouttes visco-élastiques dans un fluide visqueux
(cf. figure 7.7-(c)).

(a) (b) (c)

Figure 7.7 – Exemples de gouttes annulaires. (a) Goutte enrobée dévalant un plan incliné
photographiée par Pascale Aussillous [125]. (b) Impact d’une goutte d’eau sur un support
solide. Dans ces conditions, la goutte emprisonne une bulle d’air cylindrique en son centre.
Ce cliché est issu du travail du Denis Bartolo & al. [126]. (c) Goutte de 6,2 mL constituée
par un mélange d’une solution aqueuse contenant 0,2 % de gomme Xhanthan diluée dans
du glycérol dans un rapport massique 80 :20 et tombant dans une huile PDMS de viscosité
10 Stokes. Cette photo est tirée des travaux de Belmonte & al. [135].

Le caractère dynamique de la formation de ces anneaux liquides empêche de les étudier
plus aisément. En revanche, la combinaison d’un aimant avec de l’oxygène liquide va nous
permettre de construire des gouttes annulaires statiques.

7.2.1 Réalisation d’un anneau liquide

L’obtention de gouttes annulaires en caléfaction se fait à l’aide d’un aimant de même
forme, de rayon intérieur Rm et d’épaisseur am (cf. figure 7.8-(a)). Cet aimant est placé
quelques millimètres au-dessous d’une goutte d’oxygène liquide, ces deux objets étant sé-
parés par une plaque de verre. Si le volume de la goutte est suffisant, elle adopte automa-
tiquement une forme annulaire du même rayon que l’aimant (cf. figure 7.9-(a)). Compte
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Figure 7.8 – (a) Aimant annulaire de rayon intérieur Rm = 8 mm, d’épaisseur am = 5 mm
et de hauteur 5 mm. (b) Variation de l’énergie magnétique volumique Em ressentie par
l’oxygène liquide en fonction de la coordonnée radiale r à z = 2 mm de l’aimant. Les lignes
pointillées représentent les rayons intérieurs et extérieurs de l’aimant.

tenu de la gravité cette goutte n’est pas parfaitement toroïdale mais possède plutôt une
forme de couronne de rayon intérieur R, d’épaisseur a et de hauteur h (cf. figure 7.9-(b))

En utilisant des aimants de dimensions variées et différents volumes de gouttes, il est
possible de changer les caractéristiques des anneaux d’oxygène liquide. Le rayon intérieur
R0 varie entre 2 et 10 mm alors que la largeur a0 entre 1,5 et 4,5 mm. Dans ces conditions
le rapport d’aspect de la goutte, défini comme π(2R0 + a0)/a0, est compris entre 6 et 21.

Afin de comprendre l’effet de l’aimant sur la goutte nous avons, comme précédemment,
mesuré son champ magnétique. Ces mesures permettent d’accéder à l’énergie magnétique
Em ressentie par l’oxygène liquide à 2 mm de l’aimant en fonction de la coordonnée radiale
r. Ces résultats sont représentés sur la figure 7.8-(b).

Sur ce graphique, la pente de la courbe correspond à la force volumique radiale exercée
par l’aimant sur l’oxygène liquide (une pente négative correspondant à une force radiale
positive). Alors que la position centrale r = 0 correspond à un équilibre instable, celle
r ≈ Rm + am/2 minimise l’énergie magnétique. Placé au dessus de l’aimant, l’oxygène
liquide subit des forces radiales qui l’amènent vers ce minimum d’énergie potentielle. Ce
liquide étant confiné selon la direction radiale, il s’étend selon la direction orthoradiale.
La largeur a0 de l’anneau résulte donc d’un équilibre entre la gravité et le confinement
magnétique imposé par l’aimant. Si le volume de liquide est suffisant, il en résulte une
goutte annulaire (cf. figure 7.9-(a)). Dans le cas inverse la goutte adopte une forme de "C"
(cf. figure 7.9-(c)). Le seuil pour lequel la goutte transite entre une configuration annulaire
et une forme de "C" sera étudié au paragraphe 7.3.2.

Comme précédemment, l’aimant exerce également une force magnétique verticale qui
aplatit la goutte. La distance choisie entre l’aimant et le dessous de la goutte est telle que
la modification de la hauteur de la goutte par rapport au cas sans aimant n’est jamais
supérieure à 10 %.

L’emploi d’aimants annulaires permet véritablement de sculpter l’oxygène liquide pour
obtenir des gouttes de même géométrie et de dimensions variées. Le champ magnétique
stabilise ces gouttes qui peuvent ainsi conserver leurs formes pendant plusieurs dizaines
de secondes avant de s’évaporer et de s’ouvrir vers une forme en "C". Cette situation
statique n’empêche pas l’existence d’intenses écoulements internes. Les fins cristaux de
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Figure 7.9 – (a) Vue de dessus d’un anneau d’oxygène liquide en caléfaction. Cette goutte
repose sur une plaque de verre de 2 mm sous laquelle est placée un aimant annulaire de
rayon et de largeur Rm = 4,5 mm, am = 1,5 mm. Les mesures du rayon et de l’épaisseur
de la goutte sont R0 = 4 mm et a0 = 2,2 mm. Le rapport d’aspect de cet objet est égal à
π(2R0 +a0)/a0 = 14,5. L’aspect blanchâtre de la goutte provient de la présence de cristaux
de glace dans l’oxygène liquide. La ligne blanche indique 5 mm. (b) Schéma d’une coupe
d’une goutte annulaire vue de côté avec les notations adoptées pour son étude. (c) Vue de
dessus d’une goutte annulaire brisée après évaporation du liquide. La ligne blanche indique
5 mm.

glace présents dans le liquide révèlent la présence de cellules de convection contra-rotatives
contenues dans un plan horizontal.

7.2.2 Dynamique de fermeture d’un anneau liquide

Une fois la goutte annulaire stabilisée, le retrait rapide de l’aimant permet d’observer sa
dynamique. L’utilisation d’une caméra rapide permet de capturer l’évolution de cet objet
au cours du temps. Les clichés de la figure 7.10 montrent le devenir d’une goutte annulaire
laissée libre.

Figure 7.10 – Vues de dessus de la fermeture d’une goutte annulaire d’oxygène liquide
une fois l’aimant retiré. La goutte possède un rayon intérieur intiale R0 = 4 mm et une
largeur initiale a0 = 2 mm. L’intervalle de temps entre chaque cliché est de 8 ms.

On observe que la goutte se referme sur elle-même en environ 100 ms. Après une longue
phase de vibration, elle retrouve une forme de crêpe similaire à celle présentée au para-
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graphe 7.1.2. La figure 7.11 regroupe les mesures quantitatives de l’évolution du rayon
intérieur R au cours du temps pour différentes gouttes annulaires. Cette grandeur est dé-
duite de la mesure automatisée de l’aire intérieure de l’anneau au cours du temps.

Figure 7.11 – Rayon intérieur R de l’anneau liquide au cours du temps pour différents
rapports d’aspects : × Ro = 9,7 mm, ao = 3,1 mm ; ♦ Ro = 6,1 mm, ao = 2,9 mm ; �
Ro = 4,0 mm, ao = 2,2 mm ; 4 Ro = 3,8 mm, ao = 2,8 mm ; H Ro = 3,8 mm, ao = 2,8 mm ;
F Ro = 2,2 mm, ao = 2,0 mm. Les lignes continues correspondent à un ajustement des
données par une loi parabolique R(t) = R0 − Γt2/2.

La figure 7.11 montre que la fermeture de l’anneau liquide débute avec une vitesse nulle
(Ṙ = 0). Celle-ci s’accroît ensuite jusqu’à la fermeture complète de l’anneau. La dyna-
mique de fermeture semble dépendre des deux paramètres initiaux R0 et a0. En revanche,
l’allure des courbes reste identique quel que soit le rapport d’aspect initial de l’anneau. Ces
dernières peuvent être décrites par une loi parabolique du type R(t) = R0−Γt2/2 où Γ est
homogène à une accélération.

Pour les anneaux les plus larges, le retrait de l’aimant induit des légères oscillations de
la hauteur h de la goutte au cours du temps. Compte tenu de la conservation du volume
du liquide, ces oscillations se répercutent sur la largeur a de l’anneau et donc sur son rayon
R. Ces oscillations sont visibles sur la figure 7.11 pour le cas représenté par les symboles
×.

Pour tous les rapports d’aspects envisagés au cours des expériences (entre 6 et 21), la
brisure de l’anneau en gouttes n’a jamais été observée. Cette constatation diffère fortement
de celle effectuée par Pairam & Fernandez-Nieves pour le cas des tores liquides dans le
régime visqueux [127]. Dans ce cas les tores se brisent systématiquement au-dessus d’un
rapport d’aspect de 6. Nous reviendrons sur la stabilité des anneaux d’oxygène liquide dans
le paragraphe 7.3. Avant cela, il nous faut comprendre l’origine physique de la fermeture
de l’anneau liquide.

7.2.3 Modèle théorique de la fermeture

Afin de savoir quel cadre théorique va permettre de capturer la dynamique de fermeture
de l’anneau, il est nécessaire d’estimer le nombre de Reynolds relatif à cet écoulement.
En considérant la vitesse typique de fermeture Ṙ ≈ 0,1 m/s, la plus petite dimension de
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l’anneau a et la viscosité dynamique de l’oxygène liquide η ∼ 0,2 Pa · s [130], il en découle
Re = ρaṘ/η ∼ 1000.

En remarquant que l’anneau est initialement au repos, on en déduit que sa vorticité est
nulle. L’hypothèse d’un fluide parfait et incompressible permet l’application du théorème
de Kelvin relatif à la circulation. Ce dernier implique la conservation de la vorticité de
l’anneau au cours de sa fermeture. Celle-ci est donc nulle à tout instant et l’écoulement est
qualifié d’irrotationnel.

Compte tenu du haut nombre de Reynolds et de l’absence de vorticité, il est possible
d’adopter une approche d’écoulement potentiel et de décrire la dynamique de fermeture à
l’aide de la relation de Bernoulli :ñ

ρ
dφ

dt
+ ρ

u2

2
+ p

ôA
B

= 0 (7.7)

où φ est le potentiel des vitesses, u = ∇φ et p les champs de vitesse et de pression dans
le fluide et A et B deux points du fluide. Étant donné la symétrie radiale du problème, φ,
u et p dépendent uniquement de la coordonnée radiale r et du temps t. En choisissant le
point A à la périphérie extérieure de l’anneau (r = R + a) et le point B à sa périphérie
intérieure (r = R), il en résulte une équation différentielle liant a et R. Cependant ces deux
grandeurs ne sont pas indépendantes à cause de la conservation de la quantité de matière.

En supposant l’écoulement radial et la hauteur de la goutte constante (h = 2 lc), le flux
de quantité de matière qui traverse une section annulaire de rayon r compris entre R et
R+ a est ρ 2πru(r)h. Ce flux doit être égal à celui en r = R qui s’exprime ρ 2πRṘh. Cette
égalité mène à l’expression suivante pour le champ de vitesse :

u =
RṘ

r
er (7.8)

L’équation précédente permet de déduire par intégration l’expression du potentiel des
vitesses φ(r) = RṘ ln(r/R∞) avec R∞ une constante. Enfin, il ne manque pour appliquer
la relation de Bernoulli (7.7) qu’à évaluer la pression p aux points A et B. Celle-ci est
déterminée par la loi de Laplace et s’exprime ainsi : pA = p(R) = p0 + γ(2/h − 1/R) et
pB = p(R+ a) = p0 + γ(2/h+ 1/(R+ a)). La substitution de ces diverses expressions dans
la relation (7.7) donne :

d(RṘ)

dt
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Ç
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R
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Ṙ2

2

Ç
R2

(R + a)2
− 1

å
= − γ

ρR

Ç
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R

R + a

å
(7.9)

Cette équation présente de nombreuses similarités avec l’équation de Rayleigh-Plesset
qui régit la fermeture d’une bulle de cavitation [136, 137]. Cette analogie est également
présente avec l’équation relative à la fermeture d’une cavité verticale créée par l’impact
d’un solide dans un liquide à haut Reynolds [138, 139]. Dans ce dernier cas, les points A
et B utilisés dans la relation de Bernoulli sont pris respectivement juste derrière la cavité
et loin du trou. La forme du potentiel des vitesses est identique au précédent et le champ
de pression est égal à celui hydrostatique. Dès lors, la dynamique de fermeture des cavités
verticales est prédite par l’équation :

d(RṘ)

dt
ln

Ç
R

R∞

å
+
Ṙ2

2
= gz (7.10)

Contrairement à notre problème, la constante d’intégration R∞ ne disparaît pas dans
l’équation précédente. Sa valeur doit donc être estimée afin de prédire celle du terme
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logarithmique [140]. Dans le cas des anneaux, cette constante est imposée par la valeur de la
largueur a de cet objet. De plus, la fermeture des anneaux liquides se fait en majeure partie
avec R � a. Cette propriété permet de linéariser l’équation (7.9) au premier ordre. Dans
cette limite et en observant que la conservation du volume impose la relation Ra = R0a0 (en
supposant que la hauteur de l’anneau demeure constante et égale à h = 2 lc), la dynamique
de fermeture est donnée par :

R̈ = − 2γ

ρR0a0
(7.11)

Cette relation prédit un mouvement à accélération centripète Γ constante. La valeur
de cette accélération dépend des propriétés du fluide par l’intermédiaire de γ et ρ et des
conditions initiales R0 et a0. La double intégration de l’équation (7.11) en posant Ṙ = 0 et
R = R0 à t = 0 conduit à la loi suivante :

R(t) = R0 −
γ

ρR0a0
t2 (7.12)

Les prédictions du modèle précédent doivent maintenant être comparées avec les résul-
tats expérimentaux.

7.2.4 Retour sur les expériences

Le comportement parabolique de l’équation (7.12) est cohérent avec les observations
de la figure 7.11 quel que soit le rapport d’aspect de l’anneau. L’ajustement des mesures
expérimentales avec cette loi fournit une estimation de l’accélération Γ subie par l’anneau.
La figure 7.12-(a) compare les valeurs de Γ déduites des expériences avec celles estimées
par l’intermédiaire de la relation Γ = 2γ/ρR0a0.

Figure 7.12 – (a) Accélération Γ mesurée expérimentalement en fonction de la prédiction
théorique issue de la relation (7.11). (b) Temps de fermeture expérimental en fonction
du temps de fermeture théorique

»
ρR2

0a0/γ prédit par le modèle du paragraphe 7.2.3. Les
symboles correspondent à ceux de la figure 7.11 et les lignes continues représentent la droite
y = x.
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Le bon accord entre les valeurs expérimentales et les estimations théoriques démontre
la validité du modèle proposé au paragraphe 7.2.3. Une manière équivalente de comparer
ces deux approches consiste à s’intéresser au temps de fermeture τ de l’anneau. La figure
7.12-(b) montre les valeurs expérimentales des temps de fermeture des différents anneaux
liquides en fonction de la relation théorique τ =

»
ρR2

0a0/γ déduite du modèle d’écoulement
potentiel précédent. Les prédictions théoriques s’accordent bien avec les valeurs expérimen-
tales même si elles les surestiment systématiquement (jusqu’à 10 %). Cette observation se
retrouve sur la figure 7.11 où l’on remarque qu’à la fin du mouvement, la fermeture des
anneaux est toujours plus rapide que l’ajustement parabolique.

Ceci nous amène à considérer plus en détail la dynamique de l’anneau au moment de
la fermeture du trou. Pour cela, l’évolution du rayon intérieur R avec τ − t est tracée sur
la figure 7.13 (où τ est l’instant de fermeture de l’anneau R(τ) = 0).

Figure 7.13 – Évolution du rayon R lorsque R < a/2 en fonction de τ−t où τ est l’instant
où la goutte se referme. Les symboles sont identiques à ceux de la figure 7.11 et la ligne
continue représente l’ajustement avec une loi de type R ∼ (τ − t)2/3.

Ce graphique révèle que la dynamique de fermeture d’un anneau suit une loi générale
qui ne dépend pas de sa géométrie initiale. L’emploi de l’échelle logarithmique montre que
cette évolution correspond à une loi de puissance avec un exposant proche de 2/3. Pour
R < a/2, le rayon de l’anneau montre une dépendance au temps, affaiblie par rapport à la
loi parabolique établie précédemment.

Les observations précédentes peuvent être comprises qualitativement en équilibrant la
pression dynamique ρ(R/(τ − t))2 avec la pression capillaire γ/R. Cette démarche conduit
à la loi R ∼ (γ(τ − t)2/ρ)1/3 qui est tracée sur la figure 7.13 avec un préfacteur de 1,65. Ce
coefficient permet d’ajuster au mieux les données expérimentales. Une évolution similaire
est observée pour différents cas de pincements capillaires en régime inertiel [141, 142, 143].

Cependant cette description qualitative du devenir de l’anneau vers la fin de sa vie n’est
pas en accord avec celle du paragraphe 7.2.3. En effet la résolution numérique et analytique
de l’équation (7.9) dans la limite R � a mène à R ∼ (τ − t)1/2. Cette divergence pose
évidemment question et remet en cause la validité de cette expression dans ce régime.

L’approche menée précédemment ne considère pas la présence du ménisque de l’anneau.
Celle-ci cause des gradients de pression verticaux qui peuvent influencer sur la dynamique
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de fermeture de l’anneau. En effet le rayon intérieur R dépend de l’altitude z considérée.
La valeur R, mesurée par la vue de dessus, correspond à la valeur minimale (qui intervient
pour z ≈ h/2). Pour d’autres hauteurs, R augmente jusqu’à être maximal pour z = 0 et
z = h. Ces variations donnent lieu à une dépendance verticale de la pression de Laplace
−γ/R(z,t). Par exemple, au moment de la fermeture de l’anneau, cette pression diverge
pour z = h/2 alors qu’elle est environ égale à −γ/a pour z = 0 et z = h. On comprend
que l’approche bi-dimensionnelle employée dans le paragraphe 7.2.3 n’est pas valable dans
la limite R� a. Il serait particulièrement intéressant d’affiner le modèle théorique afin de
décrire le régime final de la fermeture de l’anneau.

Cette étude montre que la dynamique d’un anneau liquide en caléfaction résulte d’un
équilibre entre capillarité et inertie. Dans ce cas, le mouvement se produit à accélération
Γ = 2γ/ρR0a0 constante. Cette propriété est singulière à ce système. En effet, les situations
où le même équilibre de force intervient, montrent généralement une évolution à vitesse
constante. C’est le cas des montées capillaires inertielles, de la rupture des films de savon ou
encore du démouillage inertiel [144]. La différence entre ces situations et l’étude précédente
provient du fait que dans ce dernier cas l’ensemble du liquide est mis en mouvement et que
la force motrice est la plupart du temps constante. Ces deux propriétés de masse et force
constantes engendrent logiquement une accélération constante.

7.3 Stabilité des anneaux liquides
Historiquement, c’est la découverte des anneaux de Saturne par Galilée en 1610 qui

amena les physiciens à réfléchir à la question de la stabilité des objets annulaires. En 1859,
James Clerk Mawxell prédit qu’un anneau solide ou liquide ne peut être stable et que par
conséquent les anneaux de Saturne devaient être composés de nombreuses particules [145].
Cette prédiction sera vérifiée par des mesures spectroscopiques en 1895. La stabilité des
tores liquides a ensuite été complétée par plusieurs études [146, 147]. Abordons à présent
le problème de la stabilité des anneaux d’oxygène liquide introduits précédemment.

Figure 7.14 – Cliché des anneaux de Saturne réalisé par la mission Cassini-Huygens.

7.3.1 Instabilité de Rayleigh-Taylor

Une fois la contrainte magnétique relâchée, les anneaux d’oxygène liquide ne se brisent
jamais en morceaux. Pourtant l’aspect cylindrique de ces objets pourrait autoriser un
mécanisme de type Rayleigh-Plateau à les déstabiliser.

Les anneaux ayant des rapports a/h toujours supérieurs à l’unité, leurs hauteurs sont
fixées par la gravité à h ≈ 2 lc et ne peuvent varier. Ceci explique que la section des
anneaux soit plus elliptique que circulaire (cf. figure 7.9-(b)). Dans cette situation la seule
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perturbation de la forme de l’anneau possible, est celle de sa largeur a. Cette dernière
entraîne une augmentation de la surface de la goutte qui ne peut être compensée par une
modulation de sa hauteur h. Ceci explique que la perturbation ne se développe pas et que
la forme annulaire de la goutte reste stable.

Ce scénario est confirmé par l’étude d’une ligne d’oxygène liquide créée en approchant
un aimant parallépipédique sous une goutte de ce liquide. La figure 7.15 montre l’évolution
de cette ligne une fois l’aimant retiré. Malgré la valeur initiale de son rapport d’aspect
l0/a0 = 5,6, la goutte ne se brise pas mais se rétracte vers une forme d’haltère avant de
retrouver une forme de crêpe. La longueur de la ligne diminue à vitesse constante, menée
par les zones de plus fortes courbures c’est-à-dire ses extrémités.

Figure 7.15 – Vues de dessus de la rétractation d’une ligne d’oxygène liquide de longueur
initiale l0 = 22,5 mm, de largeur a0 = 4 mm et de hauteur h = 2,2 mm. La goutte se rétracte
à partir de ses deux bouts sans développer d’instabilité de Rayleigh-Plateau. Chaque image
est séparée par 12 ms.

Le seul moyen pour qu’une instabilité de type Rayleigh-Plateau perturbe une goutte
annulaire est que a < lc. Cependant, la création d’un anneau ayant ces propriétés n’est pas
réalisable expérimentalement. En effet ce dernier se brise avant que cette condition soit
atteinte pour donner lieu à une forme en "C" (cf. figure 7.9-(c)). Le paragraphe à venir
s’intéresse au seuil d’ouverture d’un anneau d’oxygène liquide.

7.3.2 Ouverture de l’anneau

Si l’anneau est stable au moment du retrait de l’aimant, celui-ci le reste durant sa
fermeture. Cependant, en présence de l’aimant, la forme de la goutte n’est pas systéma-
tiquement annulaire. Si le volume de la goutte est trop petit par rapport à la taille de
l’aimant, celle-ci adopte une forme de "C" (cf. figure 7.9-(c)). La transition entre ces deux
états est observable sur les clichés de la figure 7.16.

Figure 7.16 – Vues de dessus de l’ouverture d’un anneau d’oxygène liquide placé au-dessus
d’un aimant annulaire et subissant son évaporation. Lorsqu’une portion de l’anneau devient
trop fine, celui-ci se brise. Après quelques oscillations, il tend vers une forme en "C". Les
images sont séparées par 40 ms et la ligne blanche en bas à gauche représente 1 cm.



7.3. STABILITÉ DES ANNEAUX LIQUIDES 153

Lors de l’évaporation de l’anneau, sa largeur a s’amenuise jusqu’à se rompre. Dès lors,
les extrémités de l’anneau forment deux bourrelets qui se rétractent selon la direction de
l’aimant en adoptant une forme de casque. Après plusieurs oscillations, la goutte adopte
une forme de "C" dont l’ouverture angulaire dépend du volume d’oxygène liquide. Cette
visualisation permet de déterminer le volume critique de liquide en dessous duquel l’anneau
se brise. Cette mesure a été effectuée pour les différents aimants annulaires disponibles.
Les résultats de ces expériences sont regroupés sur la figure 7.17.
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Figure 7.17 – Volume critique Ωc d’ouverture de l’anneau en fonction du rayon moyen
Rm = R + a/2 de l’anneau liquide.

La courbe précédente montre une dépendance quadratique du volume critique Ωc d’ou-
verture avec son rayon moyen Rm = R + a/2.

Conclusion

La combinaison du champ magnétique d’un aimant avec une goutte d’oxygène liquide
permet d’y exercer une forme volumique. Un gradient vertical de champ magnétique exerce
une force qui agit comme une gravité effective sur la goutte. Quant au gradient horizontal,
il agit sur son mouvement et permet de la capturer. C’est cette seconde propriété qui
est utilisée pour former des gouttes annulaires d’oxygène liquide. L’étude de ces objets,
libérés de la contrainte magnétique, a montré un mouvement de fermeture à accélération
constante. Cependant, la fin de ce mouvement suit une loi différente qui manque encore
d’une description théorique adaptée. Enfin la question de la stabilité des anneaux liquides
a été abordée sous un angle expérimental et complétée par des considérations théoriques.

Puisque le rêve est permis sur cette page blanche, je m’autorise quelques divagations
quant aux perspectives de ce travail. Dans l’étude précédente le champ magnétique appliqué
est celui d’un aimant. Il serait particulièrement intéressant de remplacer cette source par
un électro-aimant. En jouant sur la forme des entrefers et l’intensité du courant y circulant,
il est possible de moduler les propriétés du potentiel magnétique créé. Ce type de montage
a été utilisé afin de mettre en lévitation une goutte d’eau à l’aide de son comportement
diamagnétique [148], de l’hélium liquide [149] et même une souris (vivante !) [150]. On peut
imaginer faire sustenter une goutte d’oxygène liquide dans ce potentiel sans avoir recours à
un support solide. Cette expérience permettrait de réaliser de véritables gouttes toroïdales
dont aucune dimension ne serait imposée par la gravité. Ce système permet également de
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modifier facilement l’intensité du champ magnétique au cours du temps. La forme de la
goutte pourrait ainsi être perturbée en vue de caractériser sa stabilité.



Conclusion

Dans cette thèse, je me suis intéressé aux trajectoires de particules denses à haut Rey-
nolds par le biais d’expériences simples et de l’outil numérique. Ce sujet est riche d’une
longue histoire qui commence sur les champs de bataille avec la nécessité de viser précisé-
ment une cible. Nous avons décidé d’aborder ce problème au travers des trajectoires des
ballons de sport. Alors que dans le domaine militaire, seul le point d’impact du projectile
importe, en sport les joueurs sont sensibles à l’ensemble de la trajectoire. Leur observation
met en évidence de nombreux effets aérodynamiques que nous avons cherchés à décrire et
à quantifier. Autant que possible, le lien avec les trajectoires d’autres particules denses a
été établi. Cette étude peut être résumée en trois points :

Figure 7.18 – Diagramme de phase des trajectoires observées en sport. L’abscisse de
ce diagramme représente le rapport de la force de traînée avec le poids Mg de la balle.
L’ordonnée correspond au rapport des forces de portance sur celle de traînée.

• La trajectoire d’un projectile lancé dans un fluide montre deux comportements dis-
tincts selon que la vitesse de lancer U0 est élevée ou non par rapport à la vitesse
terminale U∞ de cet objet. Si U0 < U∞, le poids l’emporte sur les autres forces et la
trajectoire est parabolique (Dr < 1 dans le diagramme 7.18). Dans le cas inverse elle
est de type "Tartaglia" (Dr > 1 et FL < FD dans le diagramme 7.18). Ce deuxième
régime est facilement identifiable grâce à l’asymétrie vis-à-vis de leur sommet. Dans
ces deux limites, la portée des projectiles dépend uniquement des vitesses U0 et U∞.
Une solution analytique simple pour cette portée a été exprimée en fonction de ces
deux paramètres. Ainsi, la connaissance des vitesses maximales de tir et des vitesses
terminales des différents ballons de sports permet de déduire leur portée maximale.
Cette quantité est corrélée à la taille des terrains pour tous les sports envisagés. Ce
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résultat montre que les dimensions des terrains dépendent en premier lieu des carac-
téristiques des balles employées. Aux vitesses de tir élevées (U0 > U∞), la portée du
projectile varie faiblement de la vitesse de lancer pour ne plus dépendre que de l’angle
de tir et des caractéristiques physiques du projectile. Ce régime est observé dans de
nombreux sports comme le badminton ou le golf. L’existence d’une portée maximale
pour une particule dense évoluant dans un fluide est un phénomène courant. Il se
retrouve aussi bien dans les tirs de canon que dans les jets d’eau éclatés des pompiers.

• Une particule dense en chute verticale ne suit pas nécessairement un chemin recti-
ligne. En effet, les fluctuations des forces de portance, provoquées par l’écoulement
intermittent du fluide autour de cet objet, donne lieu à un mouvement transverse
erratique (Dr > 1 et FL > FD dans le diagramme 7.18). Ce phénomène est cohérent
avec les dispersions observées dans les expériences de déviation vers l’est et explique
que la rotation de la Terre soit difficile à mettre en évidence par ce moyen. En sport,
les déviations latérales erratiques sont observées au football, au volleyball et au base-
ball lorsque ces balles sont lancées sans rotation. Le flottement est un phénomène qui
perturbe l’appréciation des trajectoires par les joueurs et qui peut être habillement
utilisé pour marquer des points.

• Le mouvement propre des balles est en mesure d’influer sur leur trajectoire globale.
Pour les ballons ronds, la rotation propre fait naître une force de portance par l’in-
termédiaire de l’effet Robins-Magnus (Dr > 1 et FL > FD dans le diagramme 7.18).
Cette force courbe la trajectoire dans une direction transverse à la vitesse de la balle
et à son vecteur rotation. Cet effet est employé pour modifier la portée des balles
de sport comme l’a montré l’exemple des dégagements de gardien de football. Dans
ce cas, le ballon est frappé avec une rotation arrière afin de prolonger sa trajectoire.
Le mouvement propre des balles est également important dans le cas des balles non
sphériques comme le volant de badminton ou du ballon de rugby. Le non alignement
de l’axe de la balle avec la direction de l’écoulement donne lieu à une force de por-
tance qui modifie sa portée. Cet effet est couramment utilisé dans le cas des passes
vissées au rugby ou au football américain. Au badminton, la distinction du centre de
gravité avec celui aérodynamique permet à cet objet de se retourner après chaque
impact de raquette. Cette propriété se retrouve dans différents exemples comme celui
des akènes végétaux.

Cependant, la physique du sport ne se cantonne pas à la balistique des ballons. Si l’on
définit le sport comme un exercice physique qui vise à dépenser son énergie, il est perti-
nent d’évaluer la puissance moyenne dissipée 〈P 〉 dans les différentes disciplines. Ceci est
représenté par la frise suivante :
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Cette représentation permet de classifier les sports en différentes catégories. La première
catégorie est celle des sports de précision (indiqués en bleu) tels le golf ou le tennis. Dans
ce cas, la puissance dissipée par le sportif est modérée et le temps de l’effort est prolongé.
Cette catégorie est suivie par celle des sports d’endurance (indiqués en vert) telle la course
à pied dans le cas d’un marathon. Vient ensuite les sports d’équipe (indiqués en orange)
comme le handball, le football et le rugby. Ces sports se pratiquent sur une durée limitée
qui est de l’ordre de l’heure et la puissance dissipée est intermédiaire. Enfin, la dernière
catégorie est celle des sports de force (indiqués en rouge) dont des bons exemples sont le
lancer du poids ou l’haltérophilie. L’effort fournit par l’athlète dans ces disciplines est élevé
mais il ne le maintient que sur un temps très court (de l’ordre de la seconde). Dans ces
deux dernières disciplines il s’agit pour le sportif de battre des records.

La physique du sport a pour vocation de décrire les différentes classes de sport intro-
duites précédemment. Chaque catégorie fait intervenir des échelles de temps et d’énergie
très différentes. Par conséquent, les outils utilisés pour décrire chacune d’entre elle diffèrent.

Dans la catégorie des sports de force, les performances sont intrinsèquement liées à
celles du corps humain et plus particulièrement à celles du muscle. Il serait intéressant
de développer un modèle mécanique simple pour décrire son fonctionnement. Cette ap-
proche permettrait de prédire les performances maximales d’un athlète soumis à ce genre
d’épreuves.

Les sports d’équipe se jouent à l’aide d’une balle dont le comportement conditionne le
jeu. L’étude balistique des balles de sport réalisée dans cette thèse a soulevé de nombreuses
question auxquelles il est important de répondre. Le même intérêt que pour la trajectoire
du ballon doit être porté à celles des joueurs. Peut t-on imaginer un potentiel d’interaction
simple pour décrire le comportement de deux joueurs en opposition ? Et plus généralement,
le nombre d’actions par match est suffisamment élevé pour aborder ces sports d’un point
de vu statistique. Les performances d’une équipe peuvent elles être décrites par un nombre
restreint de grandeurs, comme peut l’être un gaz au niveau macroscopique ? L’approche
thermodynamique des jeux en équipe a beaucoup à promettre à la physique du sport.

(a) (b)

Figure 7.19 – (a) Le levé du poids est un exemple de sport de force. (b) Schéma tactique
d’une partie de football.

Les sports tels que la course à pied ou le cyclisme font appelle aux propriétés d’en-
durance du corps humain. Dans ces disciplines, les performances musculaires de l’athlète
sont essentielles. Cependant, les records dépendent également des frottements mécaniques
subis par le sportif. On peut penser à la traînée aérodynamique qui s’applique au cycliste,
à la friction des chaussures du coureur sur la piste ou à la résistance de l’eau vis-à-vis du
nageur. Ceci explique la course technologique visant à réduire les effets résistifs et accroître
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les records. Aussi, ce type d’épreuve nécessite que le sportif gère convenablement son ef-
fort. Une approche d’optimisation de l’énergie telle que celle de Keller pour la course à
pied pourrait être étendue à tous les sports d’endurance [151].

La balistique des projectiles sportifs est primordiale dans le cas des sports de précision
tels le golf, le tennis ou le tir à l’arc. Ces disciplines font également intervenir la notion
d’élasticité et d’impact. Existe t-il une élasticité optimale de la balle de golf et de son club
pour que cette première parte le plus loin possible ? Quel est la rotation maximale que
l’on peut fournir à la balle de tennis ? C’est la mécanique du solide qui est en mesure de
répondre à ces questions.

(a) (b)

Figure 7.20 – (a) Exemple d’un terrain de football "non optimal". (b) Football, 1961.
Pablo Picasso, litoghraphie.

Au-delà du sport, cette thèse concerne avant tout la physique. Cette discipline est pour
moi une manière de percevoir le monde qui nous entoure. Un des enseignements que la
pratique de la physique m’ait apporté réside dans l’existence d’un fonctionnement optimal
de la nature. On peut penser au vol de l’abatros qui est capable de parcourir des dizaines de
kilomètres sans battre une seule fois des ailes [152] ou encore à la forme et au mouvement
du bec du phalarope qui optimise le transport de gouttes d’eau [153]. La recherche d’un
optimum prend également tout son sens en sport avec la maîtrise du geste parfait ou de la
gestion de son effort. Cependant, la société humaine dans laquelle nous vivons est loin de
son fonctionnement optimal. Si notre société devait être représentée par un terrain de sport,
elle le serait probablement par celui de la figure 7.20-(a). Et même si la notion d’optimum
perd son sens pour des considérations sociologiques ou philosophiques, il me semble que les
enseignements issus de la pratique de la physique sont essentiels pour espérer rendre un jour
ce monde meilleur. Dans ce contexte, il est important de partager cette vision du monde,
propre à la physique, avec le plus grand nombre. Et comme Picasso l’avait si bien remarqué :

« Pour apprendre quelque chose aux gens, il faut mélanger ce qu’ils connaissent avec ce
qu’ils ignorent. »

Cette idée se retrouve dans le choix de ses thèmes qui possèdent toujours un caractère
universel (cf. figure 7.20-(b)). Il me semble que c’est la formidable possibilité qu’offre le
sport à partager avec les autres qui m’a poussé à suivre Caroline et Christophe sur le
terrain de la physique du sport.
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Annexe A

Fonction F(θ)

Le développement théorique de l’équation du mouvement du chapitre 2 fait appel à la
fonction F (θ) définie sur l’intervalle I = ]− π/2;π/2[ :

F (θ) =
∫

dθ

cos3 θ
=

1

2

ñ
sin θ

cos2 θ
+ ln

Ç
1 + sin θ

cos θ

åô
(A.1)

En posant les fonctions G(θ) = sin θ/ cos2 θ et H(θ) = ln[(1 + sin θ)/ cos θ], il découle
que F = 1/2[G(θ) +H(θ)]. L’étude de ces deux fonctions montre que pour θ → 0, G ∼ H,
et pour θ → ±π/2, G et H diverge avec |G| � |H|. Il est donc possible de substituer F (θ)
par G(θ) :

F (θ) ≈ sin θ

cos2 θ
(A.2)

La figure A.1 montre les fonctions F et G. L’approximation de F par G est satisfaisant.

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−10

−5

0

5

10

θ

F ( θ )

G ( θ )

Figure A.1 – Fonctions F (θ) (ligne continue) et son approximation par G(θ).
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Annexe B

Intégration numérique des trajectoires

Au cours des chapitres 4 et 5, nous avons régulièrement comparé les trajectoires expé-
rimentales avec celle issues de l’intégration des équations du mouvement en tenant compte
de forces de traînée et de portance aérodynamiques. Ces dernières sont évaluées à partir
des données de Norman & Mc Keon présentées au paragraphe 1.3.3. Elles montres que les
forces de portance subies par une sphère se déplaçant dans un fluide à grand Reynolds,
possèdent une dépendance temporelle complexe. Une manière de prendre en compte cette
dépendance est de considérer le coefficient de portance CLσ selon une direction transverse
σ, comme une fonction du temps. La transformée de Fourier temporelle de la fonction
CLσ(t,Re) s’exprime comme :‹CLσ(f,Re) =

∫ ∞
0

CLσ(t,Re) e−2iπft dt (B.1)

où f est la variable du domaine fréquentiel. Cependant, Norman & Mc Keon n’étudie
pas directement la fonction ‹CLσ(f,Re) mais la densité spectrale Φ = |‹CLσ|2 en fonction
de la fréquence adimensionnée St = fD/U avec D est le diamètre de la sphère et U sa
vitesse. De plus, la densité spectrale est normalisée de manière à ce que

∫∞
0 Φ(St,Re) dSt =

〈C2
Lσ(t)〉(Re). L’évolution de la quantité 〈C2

Lσ(t)〉 avec Re est tracée sur la figure 1.17. À
partir de ces données expérimentales, il est possible de restituer la fonction CLσ(t,Re) en
considérant la partie réelle de la transformée pour Fourier inverse :

CLσ(t,Re) = <
Å∫ ∞

0

‹CLσ(f,Re) e2iπft df
ã

(B.2)

qui mène à :

CLσ(t,Re) =
U(t)

D

∫ ∞
0

»
Φ(St,Re) cos(2πStUt/D + Ψ(St)) dSt (B.3)

où Ψ(St) est la phase à l’origine relative à la composante de fréquence adimensionnée St.
Étant donné que Ψ n’est pas connue, sa valeur est tirée aléatoirement entre 0 et 2π pour
chaque valeur de St. Nous montrons par la suite que le type de distribution choisie pour
effectuer ce tir influence peu les résultats de l’intégration numérique. En utilisant le temps
adimensionné t = Ut/D, il vient :

CLσ(t,Re) =
U(t)

D

∫ ∞
0

»
Φ(St,Re) cos(2πSt t+ Ψ(St)) dSt (B.4)

Les effets des forces aérodynamiques sur la trajectoire d’une particule sphérique de
masse M peuvent être évalués en intégrant l’équation du mouvement correspondante.
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Lorsque cette dernière est projetée dans le repère (t,n,b) (cf. figure 5.14), elle mène aux
équations suivantes :

dU

dt
= −g sin θ − U2

L
(B.5)

dθ

dt
= −g cos θ

U
+
U

Lθ
(B.6)

dψ

dt
=

U

Lψ
(B.7)

avec L = 2M/ρSCD, Lθ = 2M/ρSCLθ et Lψ = 2M/ρSCLψ. On suppose ici que le coeffi-
cient de traînée CD ne dépend que du nombre de Reynolds de l’écoulement. En revanche,
les coefficients de portance CLθ et CLψ dépendent du temps et de Re. Cette dépendance
est intégrée dans les équations du mouvement par l’intermédiaire de l’équation (B.4) en
substituant σ par θ ou ψ.

Le système d’équation (B.5), (B.6) et (B.7) est completé par les conditions initiales
U(t = 0) = U0, θ(t = 0) = θ0 et ψ(t = 0) = ψ0. Il est ensuite intégré en utilisant
un intervalle de temps discret ∆t et une méthode de Runge-Kutta d’ordre 5. Le pas de
temps est choisi de manière à ce que les variations des quantités U , θ et ψ soient toujours
inférieures à un millième de leurs valeurs absolues (max (∆U/U) < 10−3). À chaque pas
de temps, le nombre de Reynolds Re = DU/ν et le temps adimensionné t = tU/D sont
estimés. Ceci permet le calcul de CLθ(t,Re) et CLψ(t,Re) par l’intermédiaire de la relation
(B.4) discrétisée :

CLσ(t,Re) =
U(t)

ND

N∑
n=1

‹CLσ(nStm/N,Re) cos(2πnStm t/N + Ψn) (B.8)

Les bornes utilisées pour ce calcul ont été judicieusement choisies. La borne inférieure
(égale à Stm/N) est prise telle que la fréquence correspondante soit mille fois inférieure à
l’inverse du temps totale de la trajectoire. Quant à la borne supérieure (égale à Stm), elle
est choisie de manière à correspondre à l’inverse du pas de temps adimensionné (Stm =
D/U0∆t).

Cette résolution numérique permet d’obtenir la trajectoire d’une particule sphérique,
de masse M et de diamètre D, subissant les effets du fluide dans lequel elle est lancée.
Il est intéressant de connaître cette trajectoire dans le repère (x,y,z) indiqué sur la figure
5.14. Pour cela, la résolution des équations (B.5), (B.6) et (B.7) doit être accompagnée des
relations suivantes :

dx

dt
= U cos θ cosψ (B.9)

dy

dt
= U sin θ (B.10)

dz

dt
= U cos θ sinψ (B.11)

Au final, on obtient des trajectoires dont un exemple typique est illustré sur la figure
B.1.

On est en droit de questionner l’influence du tir aléatoire des phases à l’origine Ψn (cf.
équation (B.8)) sur les trajectoires numériques obtenues. Afin de répondre à cette question,
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Figure B.1 – Trajectoires intégrées numériquement pour une particule de diamètre D =
20 cm et de longueur aérodynamique L = 20 m (soit ρb/ρ = 30). Les lignes bleue, rouge,
verte et violette correspondent à quatre tirs différents réalisés avec les mêmes conditions
initiales : U0 = 20 m/s (correspondant à U0/U∞ = 1,4), θ0 = 20◦ et ψ0 = 0◦. Dans
ces conditions, le nombre de Reynolds initial est Re0 = DU0/ν = 2,5 × 105. La ligne
noire correspond à la trajectoire de la particule subissant aucun effet de portance. (a)
Représentation des trajectoires dans le plan (x,y). (b) Représentation des trajectoires dans
le plan (x,z).

nous avons étudié la dispersion moyenne δ de ces trajectoires par rapport à la situation
où CL = 0. δ est estimée en moyennant sur N = 100 trajectoires à l’aide de la relation

suivante : δ(r0) = 1
N

N∑
i=1

»
(ri(t)− r0(t))2 où ri et r0 sont les positions de la particule

en tenant compte ou non des forces de portance. La figure B.2 indique l’évolution des
dispersions moyennes adimensionnées δ/D en fonction de x/L pour des phases à l’origine
tirées aléatoirement selon deux lois de distributions différentes.

Le choix de la loi de distribution utilisée pour tirer les valeurs de Ψn n’influe pas
sur les propriétés statistiques des trajectoires numériques obtenues. Toutes les simulations
numériques réalisées dans cette thèse utilisent une loi de distribution uniforme pour les
valeurs de Ψn.
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Figure B.2 – Déviation moyenne adimensionnée δ/D des trajectoires numériques par rap-
port à la trajectoire dans les mêmes conditions mais sans portance CL = 0 en fonction de
la distance parcourue x. La particule a un diamètre D = 20 cm et une longueur aéro-
dynamique L = 20 m (qui correspond à ρb/ρ = 30). Elle est lancée avec les conditions
initiales suivantes : U0 = 20 m/s (correspondant à U0/U∞ = 1,4), θ0 = 20◦ et ψ0 = 0◦

La ligne continue bleue correspond à un tirage des phases à l’origine Ψn selon une loi de
distribution uniforme tandis que celle pointillée rouge correspond à un tirage parmi une
distribution normale.



Annexe C

Scénarios pour le flottement en sport

De nombreux scénarios ont été envisagés afin d’expliquer les trajectoires flottantes. Les
joueurs mettent en cause la présence de la valve ou la déformation du ballon à l’impact.
Les physiciens s’intéressent aux phénomènes capables de briser la symétrie de l’écoulement
de l’air autour de la balle. Cette dissymétrie peut provenir des imperfections présentes à la
surface de cet objet, de la non superposition de son centre de pression avec celui de gravité
ou de l’écoulement d’air lui-même lorsqu’il est perturbé en amont d’une sphère (cf. chapitre
5). Notons que l’effet du vent sur la trajectoire de la balle, bien qu’existant au football et
au baseball, n’est pas une origine plausible des trajectoires flottantes qui sont observées en
intérieur au volleyball. La suite de ce paragraphe se propose de présenter qualitativement
les différentes origines possibles de l’effet de flottement des ballons.

Asymétrie de la surface de la balle

Compte tenu de la présence des coutures, les balles ne sont généralement pas des objets
symétriques. Cette asymétrie est particulièrement criante sur les balles de baseball ou
de cricket où les coutures présentent une forme de "8" (cf. figure C.1-(a)). Constitués
d’hexagones ou de bandes cousues entre elles, les ballons de football et de volleyball sont
également non symétriques par rapport à leurs centres (cf. figure C.1-(b) et C.1-(c)).

(a) (b) (c)

Figure C.1 – Exemples de balles asymétriques : balle de baseball (a), de football (b) et
de volleyball (c).

L’asymétrie des balles implique qu’elles soient soumises dans un écoulement d’air à une
force transverse, dite de portance. Watts et Sayers ont procédé à la mesure en soufflerie
du coefficient de portance d’une balle de baseball en fonction de son orientation [154]. Ces
résultats, reproduits ultérieurement par Morissey [101], sont reportés sur la figure C.2.
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(a) (b)

Figure C.2 – Étude de la force de portance appliquée à une balle de baseball dans une
soufflerie imposant un écoulement d’air uniforme à 20,6 m/s [101]. L’intensité de la force de
portance dans la direction transverse à l’écoulement est reportée en fonction de l’orientation
de la balle.

La dépendance de la force de portance vis-à-vis de l’orientation de la balle adopte une
allure sinusoïdale. Cette force est positive ou négative selon la face de la balle exposée à
l’écoulement. L’amplitude maximale de la force de portance est de 0,1 lbs ce qui correspond
à 0,42 N. Compte tenu de la surface de la balle (πR2 ≈ 42 cm2), cette valeur correspond à
un coefficient de portance de 0,44.

Ce résultat implique qu’une balle de baseball lancée selon cette orientation et avec une
faible rotation soit soumise à une force transverse dont le signe change alternativement
au cours du temps. L’alternance du signe de la force transverse à la trajectoire explique
qu’elle puisse se courber dans une direction puis dans une autre pour suivre un chemin en
zigzag. L’intégration des équations du mouvement d’une balle de baseball en considérant
les mesures précédentes permet de déduire sa trajectoire entre le lanceur et le "home plate"
(cf. figure C.3).

Figure C.3 – Trajectoires de balles de baseball entre le lanceur et le batteur (distants
d’environ 18 m) intégrées par Watts et Sayers [154]. La balle est lancée à 20,6 m/s et
l’intensité de la force de portance en fonction de son orientation est déduite de leurs travaux
expérimentaux (cf. figure C.2).

Dans le cas où la balle effectue un quart de tour sur elle-même entre le lanceur et
le receveur (distants d’environ 18 m), elle effectue un zigzag d’une amplitude d’environ
30 cm. Pour une rotation plus importante (un demi-tour sur la même distance), la balle
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subit deux zigzags d’amplitude d’environ 10 cm. La déviation de la balle étant corrélée à
son orientation, plus sa rotation est faible moins le nombre de zigzags est important. En
revanche l’amplitude du zigzag grandit lorsque la rotation de la balle s’affaiblit (la balle
est un système mécanique qui agit comme un système passe-bas).

Ce scénario a aussi été envisagé par Barber & al. pour expliquer les trajectoires flot-
tantes du football [96]. À l’aide de simulations numériques de l’écoulement autour de diffé-
rents ballons de football, ils ont déduit l’évolution du coefficient de portance des ces balles
en fonction de leurs orientations. Leurs résultats sont synthétisés sur la figure C.4-(a).

(a) (b)

Figure C.4 – Résultats des simulations numériques de S. Barber [96] : (a) Évolution du
coefficient de portance pour différentes balles de football en fonction de leurs orientations
vis-à-vis de l’écoulement. Ces coefficients de portance sont obtenus pour un écoulement à
Re = 1,0 × 106. (b) Intégration de la trajectoire du ballon pour une vitesse de départ de
36 m/s et une rotation de 0,25 tour/s (Sp0 ≈ 4,4 × 10−3). Ces trajectoires sont obtenues
en utilisant les coefficients de portance issus des simulations précédentes.

Tout comme la balle de baseball, la force transverse subie par un ballon de football
dépend de la face qu’elle présente à l’écoulement. Une faible rotation de la balle sur elle-
même va produire une alternance du sens de la force transverse et donner lieu à une
trajectoire flottante. La prise en compte de la variation du coefficient de portance de la
balle avec son orientation sur sa trajectoire a été réalisée par Barber & al. dans le cas d’un
coup-franc tiré de 33 m. La figure C.4-(b) représente les trajectoires pour trois différentes
balles tirées à 36 m/s avec une rotation latérale de 0,25 tour/s. Ces trois trajectoires ont
des caractéristiques compatibles avec celles des trajectoires flottantes visibles au football
et qui ont été décrites dans le paragraphe précédent.

Cependant, aucune preuve expérimentale de la variation du coefficient de portance avec
l’orientation d’un ballon de football n’a jamais été apportée.

Déformation de la balle

Les joueurs accusent régulièrement la déformation de la balle, intervenant après sa
frappe avec le pied ou la main, d’être responsable des trajectoires flottantes. Il est vrai
qu’un ballon est une structure élastique qui subie une déformation lors d’une collision avec
une structure plus rigide (sol, pied, etc...). Cette déformation a été étudiée par D. Price de
l’université de Loughborough dans des expériences d’impact d’un ballon de football avec
une surface solide. Deux exemples d’impact sont reportés sur les figures C.5-(a) et C.5-(b)
[155].
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(a) (b)

Figure C.5 – Étude de la déformation de ballons de football subissant un impact à 31 m/s
avec une surface solide. La balle provient de la droite de l’image et le cliché est pris lorsque
sa vitesse est nulle. Le cliché (a) correspond à un ballon de football manufacturé à la main
tandis que le cliché (b) à un ballon officiel de la coupe du monde de 2006, le "Teamgeist".
Ces clichés sont issus des travaux de D. Price [155].

On y observe une déformation importante du ballon. Après la phase de contact, le ballon
va regagner sa forme initiale en subissant des oscillations amorties. Au cours de ce retour
à l’équilibre, la forme du ballon varie dans le temps. Ces variations sont la source d’une
force latérale dont l’intensité et la direction sont corrélées à ces modifications de formes.
Ce phénomène est donc en mesure de courber la trajectoire de la balle dans des directions
différentes au cours du temps et de donner lieu à des trajectoires flottantes. Cependant,
le temps caractéristique d’amortissement de la déformation de la balle est de l’ordre de la
dizaine de millisecondes. Bien que ce temps dépende des matériaux constitutifs du ballon
et de sa pression interne, il n’est jamais comparable à son temps de vol.

Le phénomène de variation de la forme de la balle au cours du temps ne peut expli-
quer convenablement l’existence de trajectoires flottantes. De plus, le chapitre précédent
a montré l’existence de trajectoires erratiques en l’absence de rotation pour les ballons de
football et de volleyball. Dans ces deux cas, l’asymétrie de la surface de la balle ne peut
pas être seule tenue pour responsable du phénomène de flottement.

Différenciation entre le centre de gravité et le centre aérodynamique

Tout objet sphérique manufacturé n’a pas nécessairement son centre de gravité confondu
avec son centre de pression. Cette propriété n’est même jamais exactement vérifiée et
peut être la cause de mouvements parasites. Lâchée sous la gravité selon une orientation
quelconque, une sphère s’oriente avec son centre aérodynamique à l’arrière de son centre
de gravité. Elle subit des oscillations amorties jusqu’à arriver à une situation d’équilibre.
Ces oscillations amorties de la sphère perturbent sa trajectoire rectiligne de chute. Ce
mouvement parasite a posé un énorme défi aux physiciens essayant de mesurer la déviation
à l’est d’un objet en chute verticale (cf. paragraphe 5.1).

L’alignement du centre aérodynamique d’une sphère avec son centre de gravité dans un
écoulement d’air lui fait subir des oscillations amorties. Ce mouvement correspond à une
rotation dont le sens est alterné au cours du temps. Par l’intermédiaire de l’effet Robins-
Magnus, la sphère va subir une force de portance dont le signe est corrélé à son mouvement
de rotation. La trajectoire de la bille va pouvoir se courber dans une direction puis dans
l’autre pour donner lieu à une trajectoire flottante. Le phénomène d’oscillation d’une balle
du à la distinction entre son centre de gravité et son centre aérodynamique est un candidat
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potentiel pour expliquer les trajectoires flottantes en sport.
Soit une balle dont le centre de gravité G est séparée de son centre aérodynamique A

par une distance l (cf. figure C.6). La dynamique de cet objet fait intervenir en plus de
l’équation de la dynamique de son centre de masse, l’équilibre des moments qui lui sont
appliqués. Cet équilibre permet de prédire l’évolution de l’angle ϕ formé entre les vecteurs
−U et GA.

Figure C.6 – Schéma d’une balle dont le centre aérodynamique A est séparé de son centre
de gravité G par une distance l. La direction GA forme un angle ϕ avec celle de la vitesse
U de la balle.

Le théorème du moment cinétique appliqué à une balle dont le centre aérodynamique
est à ce système donne :

Jϕ̈ = −1

2
ρSCDU

2 l sinϕ (C.1)

où J est le moment d’inertie de la balle par rapport à son centre de gravité. En modélisant
la balle par une coquille sphérique de masse M et de rayon R on exprime son moment
d’inertie par J = 2/3MR2. L’équation (C.1) mène alors à :

ϕ̈+
3πρCDl

4M
U2 sinϕ = 0 (C.2)

Il en résulte que les oscillations de la sphère sur elles-mêmes. Ce mouvement, provoqué
par la non superposition de son centre de gravité et son centre aérodynamique, possède
une pulsation qui s’exprime ainsi :

Ω =
3

4

U

R

√
CD

ρ

ρb

l

R
(C.3)

Cette expression permet d’écrire directement le nombre de spin associé à la rotation de
la balle comme Sp = 3

4

√
CD

ρ
ρb

l
R
. L’existence d’une rotation propre de la balle va entraîner

l’apparition d’une force transverse au mouvement par l’intermédiaire de l’effet Robins-
Magnus. L’équation du mouvement de la balle subissant une telle force dans la direction
transverse s’écrit :

MU2dθ

ds
(t) =

1

2
ρCRπR

3Uϕ̇(t) (C.4)

où ϕ̇(t) découle de la résolution de l’équation (C.2). Dans la limite des petits angle (ϕ� 1),
cette équation est celle d’un oscillateur harmonique dont la solution, ϕ(t) = ϕ0 sin(Ωt),
permet de réécrire l’équation (C.4) ainsi :

D
dθ

ds
(t) =

3

4

ρ

ρb

RΩ

U
CR ϕ0 sin(Ω t) (C.5)
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En remplaçant Ω par son expression et en considérant la variance de la relation précé-
dent, il s’ensuit :

D
»
〈C2〉 =

9

16
√

2
CRC

1/2
D

Ç
ρ

ρb

å3/2 Ç l
R

å1/2

ϕ0 (C.6)

Le résultat de cette approche théorique doit être mis en regard des résultats expéri-
mentaux du paragraphe 4.2.2. On commence par remarquer que le modèle précédent prédit
une dépendance entre D

»
〈C2〉 et ρ/ρb selon une puissance 3/2. Cette dépendance n’est pas

en accord avec les données expérimentales qui montrent une puissance proche de l’unité
(cf. figure 4.11). De plus la valeur de la courbure estimée à l’aide de la relation (C.6) est
au moins d’un ordre de grandeur plus faible que celle observée dans les expériences (par
exemple si ρb/ρ = 80, CD = 0,4, l/R = 1 et ϕ0 = π, le paramètre de courbure D

»
〈C2〉

a une valeur d’environ 10−4, inférieure aux observations expérimentales). La non superpo-
sition du centre de gravité d’une balle avec son centre aérodynamique ne peut donc être
tenue pour responsable de l’effet de flottement des balles.



Annexe D

Dynamique d’un volant de badminton

La figure 6.6-(b) schématise le modèle du volant que nous considérons dans la suite de
cette section.

La vitesse du point B dans le référentiel du laboratoire s’exprime dans le repère défini
par les vecteurs eGB et eϕ comme :

UB =

Ç
−U cosϕ

U sinϕ+ lGB ϕ̇

å
(D.1)

La vitesse du point C dans le même référentiel mais mais selon les directions eGC et eϕ
est donnée par :

UC =

Ç
U cosϕ

−U sinϕ+ lGC ϕ̇

å
(D.2)

Ainsi, la dynamique de l’angle ϕ est régie par l’équation suivante :

(MBl
2
GB +MC l

2
GC)ϕ̈ez = GB ∧

Ç
−1

2
ρSCDUBUB

å
+ GC ∧

Ç
−1

2
ρsCDUCUC

å
(D.3)

où MBl
2
GB + MC l

2
GC est le moment d’inertie du volant selon la direction z. Étant donné

que GB ∧UB = lGB(U sinϕ+ lGBϕ̇)ez et GC ∧UC = lGC(−U sinϕ+ lGCϕ̇)ez, il découle
de l’équation (D.3) celle suivante :

(MBl
2
GB +MC l

2
GC)ϕ̈ = −1

2
ρSCDUB(U sinϕ+ lGBϕ̇)lGB −

1

2
ρsCDUC(−U sinϕ+ lGCϕ̇)lGC

(D.4)
Lorsque lGBϕ̇� U , il vient UB ' UC ' U et donc :

(MBl
2
GB +MC l

2
GC)ϕ̈+

ρCD
2

(S l2GB + s l2GC)Uϕ̇+
ρCD

2
(S lGB − s lGC)U2 sinϕ = 0 (D.5)

Comme le point G est le centre de gravité des deux sphères placées en B et en C de
masses respectives MB et MC , les distances lGB et lGC sont liées par la relations MBlGB =
MC lGC . En insérant cette relation dans l’équation (D.5), il résulte :

ϕ̈+
ρCD

2

SMC

MB
+ sMB

MC

MB +MC

Uϕ̇+
ρCD

2

SMC − sMB

MC (MB +MC) lGC
U2 sinϕ = 0 (D.6)

173



174 ANNEXE D. DYNAMIQUE D’UN VOLANT DE BADMINTON

Dans la limite où SMC � sMB, nous obtenons :

ϕ̈+
ρSCD

2MB (1 +MB/MC)
Uϕ̇+

ρSCDU
2

2MlGC
sinϕ = 0 (D.7)

où M = MC + MB. L’équation (D.7) correspond à celle (6.1) qui sert à analyser la dyna-
mique du volant de badminton dans le chapitre 6.
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Résumé

Ce travail expérimental concerne les trajectoires des balles de sport. Ces projectiles denses sont
lancés dans l’air à plusieurs centaines de kilomètres par heure et produisent autour d’eux un écou-
lement de fluide à haut nombre de Reynolds (Re > 1000). Cet écoulement induit une résistance
à l’avancement qui limite leur portée des balles et donne lieu à des trajectoires dissymétriques
vis-à-vis du sommet. Elles sont observées au badminton lors des dégagés et ont été dessinées pour
la première fois par Niccolo Tartaglia en 1537 pour des boulets de canon. Mais l’air n’est pas
uniquement un frein au mouvement des balles. Leur rotation propre engendre, par l’intermédiaire
de l’effet Magnus, une force transverse qui courbe la trajectoire. Nous avons étudié l’emploi de cet
effet pour prolonger les dégagements au football. Des forces aérodynamiques transverses existent
également lorsque la balle ne tourne pas sur elle-même. Elles sont alors causées par la nature
turbulente de l’écoulement du fluide et induisent des trajectoires en zigzag que l’on observe excep-
tionnellement au volleyball, football et baseball. Les conditions d’obtention de ces trajectoires non
rectilignes ont fait l’objet de ce travail. Le cas des balles non sphériques est envisagé au travers
de l’exemple du badminton. Le volant "flip" sur lui-même après l’impact avec la raquette et vole
le bouchon en avant ce qui permet à chaque joueur de frapper le bouchon. Enfin, l’étude d’une
particule fluide a été envisagée avec le cas particulier d’un anneau liquide en caléfaction. Un tel
objet est crée en approchant un aimant annulaire d’une goutte d’oxygène liquide paramagnétique.
La dynamique de fermeture de cet anneau non mouillant est décrite à l’aide d’une approche en
écoulement potentiel.

Mots-clé : trajectoires, particules denses, haut nombre de Reynolds, physique du sport, anneau
liquide.

Abstract

This experimental work deals with sports balls trajectories. Those dense projectiles are laun-
ched in air at several hundred kilometers per hour. In this situation, ball trajectories depend on
the fluid flow around them which occurs at high Reynolds number (Re > 1000). The first effect
we consider is the fluid drag. This friction reduces the range and gives rise to trajectories very
different from parabola which are non symmetric toward the top. This kind of trajectories occurs
in badminton for high clears. Nicollo Tartaglia was the first to draw those curves observing the
trajectories of cannon balls. However, the air doesn’t only limit the forward motion. When balls
spin, the Robin-Magnus effect produces a lateral force and curves the trajectory. This is studied
in the case of clearances in soccer. Lateral aerodynamic forces also exist when the ball has no
spin. The turbulent behavior of the flow around a spherical particle provides lateral forces with
complex temporal dependency. This induces zigzag trajectories which are occasionally observed in
volley, soccer and baseball. We inspect the condition of occurrence of this phenomenon. Then, the
case of non spherical balls are considered. Such balls are used in rugby, football and badminton.
Shuttlecocks have the propriety to fly the nose ahead which oblige them to flip after each racket
impact. Finally, we study the motion of a fluid particle with the particular case of a Leidenfrost
liquid ring. A such object is created by approaching an annular magnet from a paramagnetic
liquid oxygen drop. The closing dynamics of this non wetting ring is described with by the way
of a potential flow approach.

Keywords : trajectories, dense particles, high Reynolds number, physics of sports, liquid ring.
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