Point de repére

t = 1,6 milliseconde

t = 3,3 millisecondes

AU COURS DE LIMPACT, la balle est
comprimée verticalement. Et si lincidence
est oblique ou si la balle est en rotation,

elle glisse brievement et subit un cisaillement
horizontal, d'ou une déformation asymétrique.
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fait avec la méme rotation qu'au lacher,
toujours selon la verticale.

Etsionlance laballe enavant, avec une
rotation dont le sens est tel que la vitesse de
translation et celle de rotation s’additionnent
au point d'impact ? La balle revient alors en
tournant dans l'autre sens, puis repart vers
Pavant, etc. (voir la figure page précédente .

Avec deux plans, par exemple le sol et
la face inférieure d’une table, c’est encore
plus étonnant. Quand on lance la balle a
45 degrés sous une table, elle rebondit au
sol et acquiert une rotation qui, lorsqu’elle
remonte frapper le dessous de la table, la
fait revenir vers I'arriére — si bien qu’aprés
un troisieme rebond, la balle revient vers les
mains du lanceur.

Glissade et frottement

En pratique, avec une superballe, on observe
de tels comportements prévus par la théo-
rie. Cependant, la trés bonne élasticité de
cet objet n'explique pas tout.

Nos hypothéses d'une situation idéale
sont en effet loin d’étre vérifiées. D’abord,
la balle glisse trés briévement sur le sol,
jusqu’a ce que le frottement immobilise le
point de contact (le frottement augmente
fortement a mesure que la balle se comprime
et décélere verticalement).

Ces frottements sur la superballe en
mouvement dissipent de [I'énergie (ils
chauffent le sol et la balle !). On constate que

le coefficient de restitution horizontale, rap-
portentre les vitesses horizontales de la balle
apres etavantl'impact, estinférieur au coef-
ficient de restitution verticale : d’'un peu plus
de 0,9, on descend a un peu moins de 0,8.
'écart est, somme toute, modeste.

Avec une balle pleine en caoutchouc,
le coefficient mesuré est plutot de l'ordre
de 0,5. Etavec des balles en matériau plus
dur, qui glissent davantage surun sol lisse,
par exemple une balle de golf ou une bille
d’acier, le coefficient de restitution est
encore plus faible.

Jusqu’a trés récemment, on expliquait
ces coefficients de restitution horizontale
exclusivement en termes de coefficients de
frottement: plus ce dernier est élevé, plus
la balle accroche, et moins elle glisse, meil-
leur est le coefficient de restitution horizon-
tale. Toutefois, pour une balle de caoutchouc
creuse, qui présente donc le méme coeffi-
cient de frottement que la balle pleine, le
coefficient de restitution mesuré est égal
a—0,1, clest-a-dire bien plus faible et néga-
tif ! Comment expliquer ce paradoxe ?

Il faut détailler davantage la phase
d’impact. La balle se déforme notablement :
elle est comprimée par la réaction verticale
du sol, mais aussi cisaillée par la force de
frottement, horizontale (voir la figure &
gauche). Ces déformations peuvent étre
élastiques et on peut alors assimiler les
vibrations qui en résultent a celles d’un
oscillateur harmonique, clest-a-dire unressort

ON PEUT ASSIMILER LA BALLE et son élasticité a une masse M attachée a un ressort.

Au moment de I'impact sur la surface, le ressort se comprime puis se détend, d'ou le rebond.
En cas d'impact oblique ou si la balle est en rotation, le cisaillement produit est assimilable

a la compression d’'un ressort horizontal. Dans une superballe, les périodes d'oscillation des
deux ressorts sont voisines. La restitution de I'énergie cinétique au rebond est alors optimale.
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attaché a une masse qui ne s'écarte pas
trop de la position d’équilibre.

Au cours du choc, l'oscillateur harmonique
équivalent aux déformations verticales vibre
d’une demi-période (balle incidente non
déformée a pleine vitesse, compression
maximale et arrét, rebond a pleine vitesse,
voir la figure page précédente, en bas) et,
idéalement, la balle retrouve l'intégralité de
son énergie cinétique « verticale » incidente.

Dans le méme temps, l'oscillateur harmo-
nique équivalentauxdéformations horizontales
vibre... mais pas forcément avec la méme
période. Parconséquent,aumoment durebond,
I'état de déformation de ce ressort peut étre
quelconque et une partie de 'énergie cinétique
«horizontale » incidente peut rester stockée
sous forme élastique. Relachée d'un coup au
décollage, cette énergie provoquera des vibra-
tions de la balle en vol.
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Ainsi, en régle générale, l'origine des
pertes d’énergie pour le mouvement hori-
zontal est double : frottement et transfert
partiel d'énergie sous forme élastique. Il se
trouve que dans une superballe, les deux
périodes de vibration (horizontale et ver-
ticale) coincident, par un heureux hasard.
Il sensuit que la superballe rebondit sans
emporter d’énergie élastique.

Pour une superballe creuse ou un ballon
de basket, pourtant treés élastiques, les deux
périodes de vibration différent, ce qui fait
qu’une partie de I'énergie cinétique reste
stockée sous forme élastique lors du rebond.
Il 'en résulte un coefficient de restitution
horizontale réduit, si bien qu’il devient tres
difficile d’obtenir tous les étonnants rebonds
de la superballe. Heureusement, enun sens:
un superballon de basket serait probable-
ment dangereux ! ]
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