Pour une vitesse initiale de 20 metres
parseconde, la portée dépasse 40 métres;
elle atteintlalongueur du terrain de football
pourun peu plus de 30 metres par seconde.
Or cette portée théorique dépasse de beau-
coup celle observée; elle montre, sibesoin
était, 'importance de prendre en compte
I'effet de la trainée, a ces vitesses.

Malheureusement, on ne peut pas obtenir
de formules explicites décrivant la trajec-
toire d’un projectile soumis a son poids
et a un frottement proportionnel au carré
de la vitesse. Il est bien sir possible d’ef-
fectuer une étude numérique. Mais on peut
aussianalyser des situations plus simples:
le cas ou la pesanteur est négligeable
devant la trainée, puis le cas de la chute
libre verticale.

Commencgons par un projectile soumis
uniquement a la trainée. On sait résoudre
les équations du mouvement et obtenir I'ex-
pression de la vitesse en fonction du temps,
mais il est plus intéressant de lier vitesse
etdistance parcourue. Le résultat est remar-
quable: la vitesse décroit exponentiellement
avec la distance.

Cette décroissance s’effectue sur une
longueur caractéristique, que 'on peut inter-
préter comme la longueur pour laquelle la
masse d’air contenue dans le volume balayé
par le ballon au cours de son mouvement
est égale a la masse du ballon (2 un coef-
ficient numérique prés). Cela traduit le fait
que, en vol, le ballon rend turbulent I'air a
travers lequel il se fraie un chemin. Aussi,
comme la vitesse des turbulences est a
priori proportionnelle a la vitesse du bal-
lon, I'énergie cinétique déposée dans ces
turbulences par unité de distance parcou-
rue est proportionnelle a I'énergie cinétique
du ballon. Cest l'origine de la décroissance
exponentielle de la vitesse.

Pour un ballon de football, la longueur
caractéristique de décroissance de la vitesse
est justement de l'ordre de 100 métres, a
peu pres la taille du terrain. On peut faire le
méme constat du ping-pong au golf, en pas-
sant par le basket-ball, le volley-ball ou le
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2. QUAND LE GARDIEN DE BUT EFFECTUE UN TIR DE DEGAGEMENT, il n'atteint jamais le but
adverse. La parabole théorique (en pointillés rouges] le permettrait facilement. Mais la trajectoire réelle
(enbleuclair] esttrés différente en raison de la trainée aérodynamique. Elle se rapproche d’'une chute
verticale dans sa derniére partie. De plus, la portée maximale, trés inférieure a la portée de la para-
bole théorique, correspond 3 un tir & 30 degrés environ (en bleu foncé], et non a 45 degrés.

base-ball: la taille du terrain de jeu corres-
pond a la distance caractéristique de frei-
nage de la balle utilisée.

Examinons maintenant le cas de la chute
libre verticale. Lachons un objet d'une grande
hauteur: il accélere et la trainée aug-
mente jusqu’a atteindre une valeur qui com-
pense exactement le poids. Lobjet garde
alors une vitesse constante pour la suite de
son mouvement. Les 30metres par seconde
mentionnés plus haut pourle ballon de foot-
ball correspondent donc a sa vitesse limite
de chute. Notons que sinous lancions le bal-
lon vers le bas a une vitesse supérieure, la
trainée dépasserait le poids et le ballon ralen-
tirait jusqu’a sa vitesse limite.

Comment tirer parti de ces deux situa-
tions —poids négligeable par rapport a la
trainée, ou chute libre — pour comprendre
les trajectoires réelles du ballon ? Imagi-
nons d’abord que la trajectoire ne soit pas
limitée parle sol et que le ballon puisse pour-
suivre sa chute. A cause de la trainée, la
vitesse horizontale diminue progressive-
ment, tandis que la vitesse verticale tend
vers une valeur limite.

La conséquence est que la trajectoire
s’achévera nécessairement comme une
chutelibre le long d’'une droite verticale, dont
la distance au point de départ du ballon sera
duméme ordre que la longueur caractéris-
tique de ralentissement mentionnée plus
haut. Autrement dit, on peut considérer cette
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3. LE PUISSANT JET D'UNE LANCE 2 incendie
ne suit pas une trajectoire parabolique. Dans la
premiére partie de la trajectoire (vitesse du jet
trés élevée), le poids des particules d’eau est
négligeable par rapport a la trainée aérodyna-
mique, d’ou une trajectoire presque rectiligne.
Prés du sommet, ou la vitesse est faible, la tra-
jectoire est parabolique (trainée négligeable par
rapport au poids), puis elle tend vers une verti-
cale. Les fusées de feux d'artifice ou les étincelles
produites lors d’une soudure a I'arc dessinent
des trajectoires du méme type.
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distance comme la portée maximale du
dégagement.

Enaugmentant la vitesse, on peut certes
accroitre cette portée, mais, comme la
vitesse diminue exponentiellement avec
la distance a vitesse élevée, I'accroisse-
ment est faible. En pratique, la forme de la
trajectoire dépend du rapport entre la vitesse
initiale et la vitesse limite de chute libre. Si
ce rapport est petit, la trainée est négli-
geable devant le poids ; la trajectoire est
alors proche d’une parabole.

En revanche, si la vitesse initiale est
supérieure alavitesse limite, la trainée va
dominer: la trajectoire débute de fagon
presque rectiligne, puis, une fois que le
projectile a suffisamment ralenti, elle se
poursuit sur une partie verticale. On
observe ce type de trajectoire, révélée dés
la Renaissance par I'ltalien Tartaglia dans

ses travaux sur la balistique, dans de nom-
breuses autres situations, parexemple les
jets d’eau sous haute pression des lances
d’incendie (voira figure 3], les projections
de particulesincandescentes lors de sou-
dures a I’arc ou les fusées éclairantes
des feux d’artifice.

Dans le cas des dégagements au foot-
ball, la vitesse du ballon est plutét compa-
rable a sa vitesse limite : on est donc dans
une situation intermédiaire. La trajectoire
n'est plus vraiment une parabole, mais elle
n'est pas encore totalement déformée (voir
lafigure 2).En raison du frottement, la vitesse
horizontale diminue vite. Il nest alors plus
nécessaire d’avoir une longue durée de vol;
il faut plutot profiter de la phase initiale ou
cette vitesse est élevée. Cest pourquoil'angle
optimal de tir est nettement inférieur a 45
degrés; il est de l'ordre de 30 degrés.
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