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RÉSUMÉ

On étudie l’influence d’une force de frottement due à l’air, proportionnelle au
carré de la vitesse, sur le mouvement de chute verticale d’une bille. On compare alors
les résultats obtenus avec une boule de pétanque et une balle de tennis.

1. INTRODUCTION

Comme on a pu le lire dans la presse, les propos de notre ministre sur la chute,
presque libre, d’une boule de pétanque comparée à celle d’une balle de tennis, ont eu au
moins le mérite de provoquer une discussion nationale sur un problème simple de phy-
sique et de constater que le niveau moyen en physique des Français n’est pas aussi mau-
vais qu’on le dit parfois.

Rappelons à notre ministre que l’étude de la chute libre, qu’il juge à juste titre
importante, figure explicitement dans les programmes actuels de physique des classes
des lycées, précisément ceux mis en place en 1992, alors qu’il jouait déjà un rôle majeur
dans l’organisation de l’Éducation Nationale. Évidemment, on ne parle pas de l’équiva-
lence de la masse inerte et de la masse grave, mais l’expérience du tube de Newton
(n’oublions pas, préalablement vidé d’air) est encore montrée à nos élèves des lycées.
Dans ce contexte, rapportons la phrase que l’on attribue souvent à Einstein, créateur de
la théorie de la relativité générale :«L’expérience du tube de Newton est la plus belle
expérience qu’un professeur de lycée peut montrer à ses élèves».

En revanche, l’influence des forces de frottement visqueux, proportionnelles au
carré de la vitesse, qui figurait autrefois dans les programmes scientifiques de niveaux
bac + 1 ou bac + 2, elle, n’est pas systématiquement étudiée. L’occasion est donc belle
d’analyser ce vieux problème éclairé brusquement par l’actualité médiatique.
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2. ÉQUATION DU MOUVEMENT

Le théorème de la quantité de mouvement, appliqué à une boule (massem), dans le
champ de pesanteurg, et soumise à la force de frottement– βv2, s’écrit :
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v étant la vitesse du centre de masse etm* la masse grave, grandeur caractérisant la
capacité qu’a un corps d’être attiré par un autre, ici la Terre. Il n’est pas inutile de souli-
gner que la masse grave peut être choisie identique à la masse inertem, grandeur carac-
térisant une autre propriété de la matière, l’inertie, c’est-à-dire la capacité qu’a un corps
de résister à une modification de son mouvement.

Le coefficientβ s’exprime en fonction de la masse volumiqueρdu milieu environ-
nant, de l’aireSde la surface perpendiculaire à la direction du mouvement et du facteur
Cx [1]. Commeβ ρ= C Sx / 2, l’équation précédente s’écrit, en projection suivant la ver-
ticale descendante :
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3. SOLUTION

L’équation précédente n’étant pas linéaire, on l’intègre en la mettant sous la forme
suivante [1] :
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puisque, initialement,v = 0. On en déduit :
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Commetanh( )X tend vers 1 lorsqueX tend vers l’infini,vl a la signification d’une
vitesse limite. On retrouve le cas de la chute libre sans frottement en faisantvl infini :
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Il est intéressant de calculer ces vitesses dans le cas d’un objet sphérique. Compte
tenu de la grande valeur du nombre de Reynolds, ici de l’ordre de 10 000, on peut adop-
ter pourCx la valeur 0,44, couramment admise dans ce cas [2] :

• Boule de pétanque: m g D cm1 1700 7 6= =, , , d’où vl, ,1 72 75= m/s ;

• Balle de tennis: m g D cm2 258 6 7= =, , , d’où vl, ,2 23 75= m/s.

Poursuivons l’analyse en exprimant la distance parcourue :
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puisquex = 0 lorsquew = 0. Ici aussi, on retrouve le cas de la chute libre sans frottement
en faisantvl infini :
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4. BOULE DE PÉTANQUE ET BALLE DE TENNIS

La boule de pétanqueA1, plus lourde, atteint le sol la première, au bout de la durée
τ1 telle que :
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La balle de tennisA2, plus légère, atteint, elle, le sol au bout d’une durée plus
grandeτ 2, telle que :
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avec la vitessev2 suivante : v v
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Sur la figure 1, on a représenté, en fonction de la hauteur de chuteh1 en mètre, la
différenceτ τ τ= 2 1– des durées de chute en milliseconde.

Sur la figure 2, on peut lire, en fonction deh1, les vitesses finales de chutev1 (en
trait plein) etv2 (en pointillés).

Enfin, sur la figure 3, plus commode à interpréter, on a tracé le graphe donnant, en
fonction deh1, l’écarth en centimètre qui sépare les deux boules, lorsque la plus lourde
touche le sol :
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Figure 1

Figure 2



Figure 3

CONCLUSION

On voit que l’écarth est faible, mais détectable à l’œil, même lorsque les balles
sont abandonnées à hauteur d’homme.

Les calculs et les tracés de courbe ont été effectués avec Matlab.
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