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Petit historique de la balistique
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La théorie de I'impetus

Pour les grecs, seules formes parfaites =
ycercles et droites.

M — Trajectoire d'un projectile = 3 etapes

= .,., ~ - droite oblique selon vitesse initiale
=== - arc de cercle

- droite verticale
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La théorie de I'impetus

Pour les grecs, seules formes parfaites =
ycercles et droites.

1.2 /= Trajectoire d'un.projectile = 3 etapes

—— - droite oblique selon vitesse initiale
- arc de cercle e
- droite verticale’ "~ -
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Tartaglia, Nova scientia (1 537)
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Les travaux de Galilée

Galilée (1597):  _, .
Sur Terre : poids P = myg

Conséquence : trajectoires paraboliques
(1638)
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Ecart théorie-expérience

2 modeles, lequel est le bon ?

Tartaglia Galilée
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Ecart théorie-expérience

2 modeles, lequel est le bon ?

Tartaglia Galilée
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Comment Galilée a trouvé la
parabole :
bases de cinématique
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Comment déterminer la position future d’'un objet ?
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Vitesse * durée = modification de la position
Comment déterminer la position future d’'un objet ?

distance parcourue = vitesse * durée
direction donnee par la vitesse
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Vitesse * durée = modification de la position
Comment déterminer la position future d’'un objet ?

distance parcourue = vitesse * durée
direction donnee par la vitesse
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Vitesse * durée = modification de la position

Comment déterminer la position future d'u jet ?

distance parcourue = vitesse * durée
direction donnee par la vitesse

O
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Vitesse * durée = modification de la position
Comment déterminer la position future d'u

distance parcourue = vitesse * durée
direction donnee par la vitesse

O
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Vitesse * durée = modification de la position O

Comment déterminer la position future d’'unqp

jet ?

distance parcourue = vitesse * durée
direction donnee par la vitesse

O
. AB = GAt
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Vitesse * durée = modification de la position O

Comment déterminer la position future d'u jet ?

distance parcourue = vitesse * durée
direction donnee par la vitesse

AL — iAL
OB = OA + 5A¢t
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Modification de la vitesse = ?

Pour un projectile, la vitesse change au cours du mouvement,
tant en direction, qu'en norme.
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Modification de la vitesse = ?

Pour un projectile, la vitesse change au cours du mouvement,
tant en direction, qu'en norme.

Comment déterminer la vitesse future d’'un objet ?
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Modification de la vitesse = accélération * durée

Pour un projectile, la vitesse change au cours du mouvement,
tant en direction, qu'en norme.

Comment déterminer la vitesse future d’'un objet ?

changement de vitesse = acceélération * durée
/3" 1A

VA Up = Ua + alAt
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Modification de la vitesse = accélération * durée

Pour un projectile, la vitesse change au cours du mouvement,
tant en direction, qu'en norme.

Comment déterminer la vitesse future d’'un objet ?

changement de vitesse = acceélération * durée
Ua B8
UB
va U = U4 + aAt

Comment déterminer I'accélération ?
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Loi de la quantité de mouvement

Newton (1687)

«Les changements qui arrivent dans le mouvement sont
proportionnels a la force motrice ; et se font dans la ligne droite
dans laquelle cette force a été imprimée.»

Principe fondamental de la dynamique (PFD) :
accélération = (somme des forces)/masse

3
T

a =
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Application a la parabole

S
2
-

Conditions initiales

Ay
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

x(m)

y(m) 0

v_x (m/s) 20

v_y (m/s) 20

X
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Application a la parabole

La physique du sport
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O = OA + 5At

t) o 12 3 4 s

x(m) 0—>20

y(m) 0 /20 m/s X 1s

v_x (m/s) 20

v_y (m/s) 20




Application a la parabole
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O = OA + 5At

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

x(m)
y(m) 0—>»20

v_x(m/s) 20 fo m/s X 1 s
v_y (m/s) 20




Application a la parabole

T
g~10m/s®  T(t+ At) =T(t) + aAt
Ay
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
x(m)

y(m) 0 20

v_x (m/s) 20 20

v_y (m/s) 20 10

X
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Application a la parabole

g~10m/s®  T(t+ At) =T(t) + aAt
Ay
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
x(m) 20 40

y(m) 0 20 30

v_x (m/s) 20 20 20

v.y(m/s) 20 10 O

X
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Application a la parabole

g~10m/s®  U(t+ At) = i(t) + aAt
Ay
uuuunu
x(m) 20 40
y(m) 0O 20 30 30

v_x (m/s) 20 20 20 20

v.y(m/s) 20 10 0 -10

X
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Application a la parabole

g~10m/s®  U(t+ At) = i(t) + aAt
Ay
uuuunu
x(m) 20 40
y(m) 0O 20 30 30 20

v.x(m/s) 20 20 20 20 20

v.y(m/s) 20 10 0 ~-10 -20

X
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Application a la parabole

g~10m/s® Ot + At) = §(t) + aAt
Ay
uuuunu
x(m) 20 40
y(m) 0O 20 30 30 20 O

v.x(m/s) 20 20 20 20 20 20

v.y(m/s) 20 10 0 -10 -20 -30

X
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Application a la parabole

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

20 40 60 80 100

x(m)

y(m) 0

20 30 30 20 O

Trajectoire

v.x(m/s) 20 20 20 20 20 20

v_A_yy(m/s) 20

10
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Application a la parabole

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

x(m) 20 40 60 80 100

y(m) 0 20 30 30 20 O Trajectoire

v.x(m/s) 20 20 20 20 20 20

V_A_yjm/s) 20 10 0 -10 -20 -30

Il nous faut plus de points !|
0{ 4

0 20 40 60 80 100

) x {m)

X
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Comment Galilée a trouve la
parabole :
passage a la limite
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Premiere option : passage a la limite

S o L U(t+ At) — u(t dv
i_a g OtrAD—d)  do

At dat

Opération mathématique : dérivée
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Premiere option : passage a la limite

Ot + At) — 0(t)  do

= ‘= At "t
. OM(t+At)—OM(®t) dOM
V= >

ry Al dt

Slﬁl
—
Q)
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Premiere option : passage a la limite

G(t+ Aty —(t)  dv

= ‘= At "t
_ OM(t+At)— OM(t)  dOM
py. Al " dt
2OM

Dérivée seconde
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Premiere option : passage a la limite

G(t+ Aty —(t)  dv

= ‘= At "t
_ OM(t+At)— OM(t)  dOM
py. Al " dt
2OM

Equation différentielle vectorielle
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Premiere option : passage a la limite

d’x
P2OM a2 =Y
42 — g d2y B
Ay ﬁ -
U
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Premiere option : passage a la limite

d*x 0
dt?
d?y
- — _g
A y dt2
?7 —
lg
>
X
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Premiere option : passage a la limite

d?zx B
T2 T 0 r(t) = xo + vy 0t |
d’y y(t) = yo + vyot — 59t
a2z~ Y
Ay
Conditions initiales
v
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Premiere option : passage a la limite

d?x B
T2 T 0 r(t) = xo + vy 0t |
d’y y(t) = yo + vyt — - gt°
it - 2
Ay dt

o — Yo — 0 Conditions initiales
_ Ve 0 = Uy o =20 m/s
U

g 7
l y(z) = @

30
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Premiere option : passage a la limite

d?zx B
a2 0 r(t) = xo + vy 0t |
d*y y(t) = yo + vyt — 59t
FTER
Ay
o
9
> 20 40 80 80
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Deuxieme option : ordinateur

i=—"—=4 OB = OA + #At
m/s® Tt + At) = ¥(t) + dAt

Ay
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

x(m)

y(m) 0

v_x (m/s) 20

v_y (m/s) 20

X
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Deuxieme option : ordinateur

R

R

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as pypl

n = 1000inombre de points

t « 4, #durée en s

tableaut = np.arange(9,t,t/n) wdéfinition du tableau de varlation du temps

tableaux = np.arange(0,t,t/n) #définition de celul des valeurs de la position sel

tableauy = np.arange(0,t,t/n) #définition de celul des valeurs de la position sel

tableauvx = np.arange(@,t,t/n) Ndéfinition de celul des valeurs de l& vitesse sel

tableauvy = np.arange(®,t,t/n) sdéfinition de celul des valeurs de la vitesse sel

tableauax = np.arange(@,t,t/n) sdéfinition de celul des valeurs de 1'accélération

tableauay = np.arange(®,t,t/n) sdéfinition de celul des valeurs de L'accédlération

tableaux([@] = 0.

tableauy[e] = @.

tableauvx[8] = 28.

tableauvy[8] = 20, ¥ conditions Initinles

for 1 in range(n-1):
tableauax[1] = 0. #calcul de 1'accélération selon x grace au PFD
tablesuay[i) = - 10. #calcul de 1'accélération selon y grace au PFD
tableaux{i+1] = tableaux[i] + t * tableauvx[i] /n ~calcul approchd de 1a proc
tableauy[i+l] = tableauy[i] + t * tableauvy[i] /n #calcul approchd de la proc
tableauvx[i+1] = tableauvx[i] + t * tableauvax[i] /n vcalcul approcnd de 1o pr
tableauvy[i+1] = tableauvy[i] 4 t * tableauvay[i] /n “calcul spprocnd de 1o pr

pypl.plot(tableaux,tableauy,"0-") '

pypl.title('Trajectoire')

pypl.xlabel("x (m)")

pypl.ylabel('y (m)")

pypl.grid(True)

pypl.savefig('parabole.pdf')

pypl.show()
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Deuxieme option : ordinateur

kﬁﬁihﬂtpy I
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as py
n = 10883inombre de points
t e 4, #duréde en »
tableaut = np.arange(@,t,t/n)
tableaux = np.arange(@,t,t/n)
tableauy = np.arange(o,t,t/n)
tableauvx = np.arange(®,t,t/n)
tableauvy » np.arange(®,t,t/n)
tableauax = np.arange(®,t,t/n)
tableauay = np.arange(®,t,t/n)
tableaux[@] = 0.
tableauy[e] = 8.
tableauvx[@] = 28.
tableauvy[@) = 28, » conditior
for 1 in range(n-1):
tableauax[i] = 8. #calcul
tableauay[i) = - 18. voule
tableaux{i+1] = tableaux[i
tableauy[i+1] = tableauy(i
tableauvx[i+1] = tableauw)
tableauvy[i+1] = tableauv)
pypl.plot(tableaux,tableauy, "¢
pypl.title('Trajectoire')
pypl.xlabel("x (m)")
pypl.ylabel('y (m)')
pypl.grid(True)
pypl.savefig('parabole.pdf')
pypl.show()
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Premiers résultats chute libre

5
Solution exacte =
15
10/
5
: R T — X(m)
- 20 40 60 80
Trajectoire
20.0 1
17.5 g
15.0 ESSFEI -
R Solutions G 5 S i
£ 10 ’ -~
approchées _ l__ g0
7.5 4 {
5.0 <
2.5 4
0.0+
0 10 20 30 40 50 60 70 80
x (m)
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Résolution numérique d’équations
différentielles
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Confrontation aux expériences

Trajectoire

£ 100
7.5 4
5,0

2.5 1

0.0 1

x (m)
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Confrontation aux expériences

Trajectoire

Basket : OK
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Confrontation aux expériences

Badminton : doit mieux faire
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Le volant de badminton

i=—"—=4g OB = OA + A
m/s® Ut + At) = §(t) + aAt

Badminton : doit mieux faire
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Le volant de badminton

_zF 2 OB — OA + 7At
™Tm

g~101/s® Tt + At) = §(t) + dAt

Forces : poids + trainée

Badminton : doit mieux faire
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La force de trainée

Action de I'atmosphere (fluide) sur un mobile
en mouvement : opposee a la vitesse

Expression dépend du fluide (plus ou moins
visqueux), du mobile (taille) et de la vitesse

Vh -> Nombre de Reynolds
y MY DU O7 1 X 10 4
@1 I U

. " Haut nombre de Reynolds :

1
Ft — §Cd,0$’02
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La force de trainée : conséguences

1 Si trainée compense poids : accelération
Fy = =CypSv? -
t — 5 dPP U nulle donc vitesse constante Ujjm,

P =mg 1
m §Cd/057112@'m — myg
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La force de trainée : conséquences

1 o Si trainée compense poids : accelération
Ft — 5 CdPSU nulle donc vitesse constante Uj;m

P =mg 1
Y 5 CapSvi, = myg

v2

by =mg—5—
Ylim

lundi 20 janvier 20
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La force de trainée : conséguences

02
by =mg—5—
. _}Ulim
P =mg
4y
v

La physique du sport
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Si trainée compense poids : accelération
nulle donc vitesse constante Vj;m

1
5 CdIOSUZQfLm — myg

PFD s’écrit alors :




La force de trainée : conséquences

d?x B v o dx
a2 ~ v dt
d?y v dy
dt? vi - dt
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La force de trainée : conséguences

d*x B v dx
a2 ~ v dt
d?y v dy

"I _g(1-
az ~ I\ T
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La force de trainée : conséguences

d?x B v odx
a2 ~ v dt
d?y v dy
dt? vi - dt

() ()
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La force de trainée : conséguences

. J@a=(ﬁ>w

e o

Py (L v
a2~ I\ T w

Equations différentielles(couplées et hon linéaires)!
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La force de trainée : conséguences

e @)@

dt2 -9 v?im dt
d2y Y v dy
az ~ I\ T w2

Equations différentielles(couplées et hon linéaires)!
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Deuxieme option : ordinateur

A

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as pypl

n = 1000inombre de points

t e 4, #durée en s

tableaut = np.arange(0,t,t/n) tdéfinition du tableau de varlation du temps
tableaux = np.arange(@,t,t/n) #définition de celul des valeurs de la position
tableauy = np.arange(0,t,t/n) #définition de celul des valeurs de Lo position
tableauvx = np.arange(®,t,t/n) Ndéfinition de celul des valeurs de 1@ vitesse
tableauvy = np.arange(®,t,t/n) sdéfinition de celul des valeurs de la vitesse

sel
sal
sel
sel

tableauax = np.arange(@,t,t/n) sdéfinition de celul des valeurs de 1'accélération
tableauay = np.arange(®,t,t/n) sdéfinition de celul des valeaurs de L'accélération

tableaux([@] = 0.

tableauy[e] = @.

tableauvx[8] = 28.
t.bl.juvy[ﬁ] = 20, # conditions inftiales
for 1
tableauax[i] e« 9, #calc
tablt.uay[l] = - 10, ¥

de 1'accélération selon x grace au PFD
cul de 1'accélération selon y grace au PFD

pTeaux[i] + t * tableauvx[i] /n #calcul approchd de 1a proc

tablcauy{iolj = tableauy[i] + t * tableauvy[i] /n #calcul approchd de la proc
tableauvx[i+1] = tableauvx[i] + t * tableauvax[i] /n vcalcul approcnd de 1o pr
tableauvy[i+1] = tableauvy[i] 4 t * tableauvay[i] /n “calcul spprocnd de 1o pr

pypl.plot(tableaux,tableauy,"0-")
pypl.title('Trajectoire')
pypl.xlabel("x (m)")
pypl.ylabel('y (m)")
pypl.grid(True)
pypl.savefig('parabole.pdf')
pypl.show()
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Deuxieme option : ordinateur

import matplotlib.pyplot as pypl
n = 500 inombre de points
t = 3 adurde en s
B = 9.8 taccélération de la pesanteur
v_lim = 6.7 #vitesse limite mesurée

tableaut 4 np.arange(@,t,t/n) wuéfinition du tableau de varlation du temps
tableaux = np.arange(@,t,t/n) sdéfinition de celul des valeurs de 1a position selon »
tableavy = np.arange(®,t,t/n) rudéfinition de cului des valours de 12 position selon y
tableauvx = np.arange(8,t,t/n) ndéfinition de colul des valeurs de la vitesse selon x
tableauvy = np.arange(®,t,t/n) sdifinition de celul des valeurs de la vitesse selon y
tableauax = np.arange(®,t,t/n) #aéfinition de celul des valesurs de 1'accélédration selon x
tableauay = np.arange(0,t,t/n) sdéfinition de celul des valeurs de 1'accélération selan y
tableaux[@] = 8.
tableauy[®] = 0.

tableauvx[@®] = 23,

tableauvy[@] = 34, & conditions Initlales
for 4 in ran;e(n-x)

- . * tableauvy[i])

ableauax[i] = « B * v * tableauvx[i] / (v li-‘v _1im) #ciiul de 1"accélération salon x gr

abloauay[i] “=-g-Bg*v"* tabloauvy[i] I (v_lim*v_lim)Acalcul de 1"accélération selon

bleaux[i Taicul approchd de 1a prachaine valeur

tlbl..uy(ioi] = tobloauy[i] L e tablcauvy[i] In #caliul approchi de 13 prochaine valeur
tableauvx[i+1) = tableauvx{i] « t * tableauvax[i] /n scolcul wpproché de Lo prochaline valeu
tableauvy[i1+1)] = tableauvy[i] « t * tableauvay[i] /m scalcul spproche de Lo prochalne valeu

pypl.plot(tableaux, tableauy, "0-")

pypl.title( Simulation numérique de la trajectoire badminton')

pypl.xlabel('x (m)')

pypl.ylabel('y (m)')

pypl.grid(True)

pypl.ylin(@,7)

pypl.savefig( 'parabole_frottements.pdf')

pypl.show()

l— J
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Deuxieme option : ordinateur

. bole_frottements.py |
import matplotlib.pyplot as pypl . . s ) ) )
A% 309 Soosice 0% pudnts , Simulation numerique de la trajectoire badminton
B = 9.8 Naccélération de la pesanteur ‘
v_1lia = 6.7 #vitesse lisite mesurds
tableaut o np.arange(®,t,t/n) sucfinitio
tableaux = np.arange(®,t,t/n) «ociinitio 6
tableauy = np.arange(@,t,t/n) tiorinitio
tableauvx = np.arange(8,t, t/n) nddsinicl
tableauvy = np.arange(®,t,t/n) soorinin!
tableauvax = np.arange(@,t,t/n) sooiininl 5.
tableauay = np.arange(@,t,t/n) ool
tableaux[@] = 8.

tableauy[@] = 0.

tableauvx[®] = 23, 4 -

tableauvy[@] = 34, & conditions initliale E
for 4 in range(n-1): Su
v = np.sqrt(tableauvx[i] * tableauvx e 3

tableauax[i] = - g * v * tableauvx[i
tableavay[i] » - g - g * v * tableav
tableaux{iel] « tableaux[i] « t * ta
tableauy[i+1] = tableauy[i] « t * ta 2 -
tableauvx[1+1) = tableauvx{i] « t *
tableauvy[1+41] = tableauvy[i] « t *

pypl.plot(tableaux, tableauy, "0-")

pypl.title( 'Simulation numérique de la ¢ 14

pypl.xlabel('x (m)')

pypl.ylabel('y (=)")

pypl.grid(True)

pypl.ylin(@,7) 0

pypl.savefig( 'parabcle_frottements.pdf')

pypl.show()
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Deuxieme option : ordinateur

Simulation numerique de la trajectoire badminton

Modele et approche numeérique validés !

La physique du sport
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Résultats expérimentaux
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Détermination de la portée maximale

Deux parametres a déeterminer :
- vitesse initiale maximale (CI) : records

- vitesse limite : mesurée en soufflerie

La physique du sport Janvier 2020
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Détermination de la portée maximale

Volant de badminton :

- vitesse initiale maximale : 117 m/s
- vitesse limite ;: 6,7 m/s

500 Portée en fonction de I'angle initial (sans trainée)
Angle optimal = 45°
400 A
o portee ~ 1500 m
€
-
200 A
100 A
° 0 25;0 5(|)0 751)0 10|00 12l56 15|00 17|50 2000
X (m)
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Détermination de la portée maximale

Volant de badminton :

- vitesse initiale maximale : 117 m/s
- vitesse limite : 6,7 m/s

i Portée en fonction de I'angle initial

Angle optimal < 45°

portee ~ 15 m

y (m)

0

0.0 2.5 5.0 1.5 10.0 12.5 15.0
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Détermination de la portée maximale

Volant de badminton :

- vitesse initiale maximale

117 m/s
- vitesse limite ;: 6,7 m/s

Portée pour différentes valeurs de la vitesse initiale (sans trainée)
100

Sans trainée : o0
portée proportionnelle au
carré de la vitesse 60
E
40 A
20
0 200 400 600 800 1000
X (m)

La physique du sport
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Détermination de la portée maximale

Portée pour différentes valeurs de la vitesse initiale

Volant de badminton : ——
- vitesse initiale maximale : 117 rrl/_s— 60mys

u [ ] o — %WS
- vitesse limite : 6,7 m/s i
44 — 180mjs , A
—— 210m/s ) \

\
— 240m/s 7 \

y (m)
w

0.0 2.5 5.0 7.5 10,0 12.5 15.0 17.5 20.0
x{m)
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Détermination de la portée maximale

Volant de badminton :

- vitesse limite ;: 6,7 m/s

4,' T T T
A E'
QO 3!
‘O :
1(:‘D 5
S 7
1t

o 1

|
0 10 20

30
«carré de la vitesse»

y(m)

6+

- vitesse initiale maximale : 117 m/

Portée pour difféerentes valeurs de la vitesse initiale

30m/s
S 60m/s
30my/s
120m/s
150my/s

180m/s =
210m/s e\
240m/s

Portée peu sensible a vitesse initiale : mur aérodynamique

La physique du sport
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Et pour les autres sports ?

Spart 2R(em) Mg Lg,(m U_(ms’) L (ms") R=2RUNWw C, (U JU) Lm 6,0 x,m
Badminton 6.0 5 134 137 6.7 Jes+ 4 0.64 20.4 4.6 2.1 14
Termis 6.5 55 24 73 22 le + 05 0.56 332 493 313 67
Table tennis 4.0 25 270 32 10 Je+ (4 0.36 320 9.2 s 12
Squash 4.0 24 9.75 78 34 9e + 4 0.30 231 106 34.0 113
Jai alai 6.5 120 540 83 41 24+ 05 0.38 201 159 3.1 152
Golf 4.2 45 225 9 48 le+ 05 0.23 1.90 235 5.6 214
Volleyball 21 210 18 k) 20 Je+ 05 0.25 1.85 40.4 58 36
Soccer 21 450 100 51 30 de + 05 0.24 1.70 9.2 36.5 75
Softball 9.7 190 76 47 33 2+ 05 0.38 1.42 113 379 80
Baseball 7.0 145 110 54 40 2e 405 0.38 L35 165 383 i1
Lacrosse 6.3 143 100 50 48 24+ 05 0.35 L04 215 40.1 110
Handball 19 450 40 ¥4 36 Se + 05 0.20 0.75 132 419 45
Basketball 24 650 28 16 31 Se+ 05 0.24 0.52 9.8 433 20

Résultats tirés de :
On the size of sport fields, Darbois-Texier et al., New Journal of Physics (2014)

La physique du sport Janvier 2020
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Et pour les autres sports ?

Sport 2R (em) M (g) Lﬂ, (m) Re=2RU /v C, v L£m 6. x, (m)
Badminton 6.0 5 134 Jesd 0.64 204 4.6 2.1 14
Temnis 6.5 55 24 le + 05 0.56 332 493 31.3 67

Table tennis 4.0 Je+(d 0.36 320 9.2 31s 12

Squash 40 : 9e + 04 030 231 106 340 113
Jai alm 6.5 X 20 4+ 05 0.38 201 159 35.1 152
Golf 42 1e 4 05 023 1.90 235 ase 214
Volleyball 21 e+ 05 0.25 1.85 40.4 358 36
Soceer 21 + 05 0.24 1.70 9.2 3.5 75
Softball 97 + 05 038 1.42 113 379 80
Baseball 7.0 + 05 0.38 1.35 165 383 11
Lacgosse 6.3 + 05 0.35 1.04 215 40.1 110
Handball 19 + 05 0.20 0.75 132 419 45
Basketball 24 Sel+ 05 0.24 0.52 9.8 433 20
Vitesse initiale maximale |
Vitesse limite
La physique du sport Janvier 2020
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Et pour les autres sports ?

Spart Riem) M Ly, (m)
Badminton 60 5 134

Re=2RUJv C, (U JU) £(m)
3o+ 04 064 204 46

Temnis 6.5 55 24 le + 05 0.56 332
Table tennis 4.0 25 270 Je+ M 0.36 320
Squash 40 24 9.75 9e + 4 0.30 231
Jai alai 6.5 120 50 2¢ 4+ 05 0.38 201
Golf 4.2 45 225 le + 05 0.23 1.90
Volleyball 21 210 18 Je+ 05 0.25 L85
Soccer 21 450 100 4e + 05 0.24
Softball 9.7 190 76 2¢ + 05 038
Baseball 7.0 145 110 2e + 05 0.38
Lacrosse 6.3 143 100 2¢ 4+ 05 0.35
Handball 19 450 40 Se+ 05 0.20
Basketball 24 650 28 Se+ 05 0.24
Angle optimal
Portee
La physique du sport Janvier 202
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Et pour les autres sports ?

Spart 2R em) M (g) U_(ms™") WL (ms") Re=2RUNWw C, (U JU) L(m 6,
Badminton 6.0 5 137 6.7 Je+ 4 064 204 46 221
Tennis 6.5 55 7 22 le + 05 0.56 332 93 313
Table tennis 4.0 25 2 10 Je+ 04 0.36 320 92 315
Squash 4.0 24 78 34 9e + 4 0.30 231 106 34.0
Jai alai 6.5 120 83 41 2e 4+ 05 0.38 201 159 35.1
Golf 42 45 91 48 le + 05 0.23 190 235 35.6
Volleyball 21 210 3 20 3e+ 05 0.25 1.85 04 358
Soccer 21 450 51 30 4e + 05 0.24 1.70 902 365
Softball 9.7 190 47 a3 2¢ + 05 0.38 1.42 113 37.9
Bascball 7.0 145 54 40 2e + 05 0.38 1.35 165 38.3
Lacrosse 6.3 143 50 48 2e + 05 0.35 1.04 215 40.1
Handball 19 450 27 36 Se + 05 0.20 0.75 132 419
Basketball 24 650 16 31 Se + 05 0.24 0.52 %8 433
Taille du ; |
. ortee
terrain
La physique du sport Janvier 2020
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Et pour les autres sports ?

250

Taille des terrains de
sport pas si arbitraire !

200

150

Licta (m)

50

0 = 50 150 200 250
B (L)

Source: On the size of sport fields, Darbois-Texier et al., New Journal of Physics (2014
La physique du sport Janvier 2020
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Et pour les autres sports ?

250
Taille des terrains de
= sport pas si arbitraire !
. 2 types de sports :
B2 - sans murs (noir)
3 - avec murs (rouge)
S
=~ 100
50 "
| |
. |
0 & 50 100 150 200 250
Tmax (M)
La physique du sport Janvier 2020
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Et pour les autres sports ?

250

Taille des terrains de
200 sport pas si arbitraire !
2 types de sports :
- sans murs (noir)
- avec murs (rouge)

Hors du terrain =
points ou pas ?

50

0
0 & S0 100 150 200 250

La physique du sport
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Peut-on améliorer ce classement ?

- Ajouer badminton semble plus proche

du tennis que du handball mais peu
- visible sur ce graphe.

Lficld (m)

ldee : comparer aussi le temps que
- met le projectile a traverser le terrain

Linaz (”‘)

La physique du sport
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Peut-on améliorer ce classement ?

Tsport l‘fl(."d
T  Upax.T
y ox 25 —
A gauche : sports de précision ’ =
A droite : sports de cible ' - ‘e
2 | . L L < _
En haut : sports «lents» PESCIOD e é
En bas : sports de réflexe wr | 1}
) 1 £
05 Y
| | :
Source: On the size of sport fields, Darbois- 4 it B i s
Texier et al., New Journal of Physics (2014) 0 05 ‘ 15
Lftcld/l'mar
La physique du sport Janvier 2020
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Pour aller plus loin
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Comment améliorer encore la portée ?

Spart 2R(em) M) Lg,(m U_(ms") UL ms") Re=2RUJv C, (U JU) Lm €&,.(° x_ (m)
Soccer 21 450 100 51 30 de + 05 0.24 1.70 9.2 365 75

Football : portee = 75 m pour le tir le
plus puissant enregistré (180 km/h)...

Mais degagements de gardien
quasiment aussi lointains

La physique du sport
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Comment améliorer encore la portée ?

Spaort Rm) M) Lg,(m U_(ms") U (ms") Re=2RUW C, (U JU) L(m)

em.\

()

x_,. (m)

Soccer 21 450 100 51 30 de + 05 0.24 1.70 %2

Football : portee = 75 m pour le tir le
plus puissant enregistré (180 km/h)...

36.5

75

'o Expérience

Mais dégagements de gardien  jo=-avec rotation
quasiment aussi lointains

y (m)

O N A O
'\

Cause : rotation du ballon («slice») z (m)
donc effet Magnus

La physique du sport

lundi 20 janvier 20




Comment améliorer encore la portée ?

Structure des balles de golf

Coefficient de trainée des sphéres de 16,2, 24 4 et 33 cm par Eiffel (1912)

0.0

La crise de trainée

06

05

o
2

T 04

8

s}

02

1
Ft — §Cd,05’02

Coofficlent de trainée K d'Eiffel
o
5

o
2

01

0.0
0E+00 1E+05 2E+05 3E+05 4E05 5E+05 GE+05

Reynolds de I'écoulement

La trainée peut étre plus faible a haute vitesse !
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Comment améliorer encore la portée ?

Augmentation de la vitesse : regime laminaire -> turbulent

(b)

Couche limite turbulente plus stable : moins de tourbillons,
donc moins de trainéee

Source: These de doctorat de Amélie Danlos
La physique du sport
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Comment améliorer encore la portée ?

Structure des balles de golf

0.6
0.5+ ‘_—-'i \
S04}
2 —rough sphere
3 0.3}
(&)
?9” ook  dimpled

o golf ball /
0.1 smooth sphere

0 1 ] ] 1 1 | 1 | |

2 4 6 10 20 40 60 100 200 400
Reynold's number (x107°)

Source : The physics of football, Physics world (1998)
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Comment améliorer encore la portée ?

Ultimate

La physique du sport Janvier 2020
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Comment améliorer encore la portée ?

Ultimate : force de portance

La physique du sport Janvier 2020
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Conclusion

La résolution numérique d’équations différentielles est un
outil tres performant.

Portie en fonction de Nangle intial

0
—
»
—_—
» — ,.,: Taport - Ltuu
— r Umas-?
— S
" s -
£ - -
- ‘
7 ' . "Q - ’ -
. Vs precrin @ tacget W
= .5 - —
: * d
oo 23 30 A »o 2y no
(L
'
g Y | 4
' g Drecision b refiex Z refiex
9 B 4
v o ] '
I'l-dd/’mo

x (m)
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Conclusion

La résolution numérique d’équations différentielles est un
outil tres performant.

Portee en fonction de Hangle intial

Permet de résoudre des problemes i
e\ /7 * \ 1.-&: ,““
de maniere approchée de maniere e
. . . haedl | M. N
rapide et satisfaisante e
? : '-‘( .l
= Ré
‘:9
—o\vw Totation s ;' . precision & refex i refiex
TrrSaga rolation 0! L 2

v o ] s
L gieta! Tonna
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Conclusion

La résolution numérique d’équations différentielles est un
outil tres performant.

Portee en fonction de Nangle intial

) ~ ' Permet de résoudre des problémes
B e\ 7 e \ —r—.z.—' = —L‘—.i
/N =2 de maniere approchée de maniere e
P Pt T ‘ . . . re T ]
: LS AT \ rapide et satisfaisante _
T =\ P P
2 /; T [ N\ precision . targot W
///,/ | \'\ Y l .
Y L) &
Classement «physique» des sports
| 'fq
o ‘
}’ g Dbrecision b refiex i’ refiex ‘

I-]wld/tmoo
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Conclusion

La résolution numérique d’équations différentielles est un "
outil tres performant. j

Permet de résoudre des problemes
de maniere approchée de maniere
rapide et satisfaisante

ﬂ
—~

precsion ; tacget N

Classement «physique» des sports

¥

o
I
pr

2

ocision & refex i reflex

L,'.vl.l‘ | PN

Possibilité d’améliorer les programmes pour
prendre en compte a chaque fois des
corrections (portance, effet Magnus, etc)

r(m)
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" Ce que je sais de la morale, c’est
au football que je le dois. "
Albert Camus

Sources :
» «Tartaglia, zigzags, flips» : les particules denses a haut Reynolds, B.
Darbois-Texier
* On the size of sport fields, Darbois-Texier et al., New Journal of
Physics (2014)
* The physics of football, T. Asal et al., Physics world (1998)
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