
Tir d’une pénalité au rugby 
 
 
Question simple. 
Le joueur de rugby Thomas Ramos tire une pénalité. Les frottements de l’air seront négligés dans cette 

question. Le ballon se trouve à 35 m des poteaux. La barre horizontale est placée à une hauteur de 3m. La 

vitesse initiale du ballon est de 32 m.s-1 et le vecteur vitesse initiale forme un angle de 28° avec 

l’horizontale.  

Le tir est-il réussi ? 

 

Question ouverte. 
On prend en compte à présent les frottements de l’air. Le tir est-il réussi ? 

Donnée : La force de frottement fluide de l’air est modélisée par 𝑓 = −𝜆�⃗� si le nombre de Reynolds Re 

associé à l’écoulement relatif de l’air est inférieur à 1. 

Peut-on utiliser cette modélisation ? 

A l’aide des documents fournis commenter alors le rôle du script Python fourni, en particulier les lignes       

39 à 41.  

 

Document 1 : caractéristiques d’un ballon de rugby. 

 

 

 

Document 2 : coefficient de trainée CD. 

𝑪𝑫 =
‖𝑭𝒕𝒓⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗‖

𝟏

𝟐
𝝆.𝑺.𝒗𝟐

   où ‖𝐹𝑡𝑟
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ‖ est la norme de la force de trainée 

 

 

 

 

 

a=30 cm 

b=20 cm Masse = 460 g 

 

 



 

 

 

Document 3 : fonction ODEINT 

Odeint (f, Y0, t) résout une équation différentielle mise sous la forme 𝑑𝑌

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑌, 𝑡) (ou un système d’équations 

différentielles, Y est alors un vecteur à plusieurs composantes).  

Y0 est la condition initiale (ou les conditions initiales qui sont alors les  composantes du vecteur Y0) et t un 
tableau contenant les valeurs du temps choisies pour la résolution. 

Les solutions sont renvoyées sous forme d’un tableau,  rangées dans le même ordre que les composantes du 
vecteur Y.  

 

 

Graphe renvoyé par le script : 

 

 

 

 



 

Corrigé : Tir d’une pénalité au rugby 

 

Question simple. 

La projection du PFD appliqué au ballon dans le référentiel terrestre Galiléen donne :  

�̈� = 0 ⟹ �̇� = 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼 ⟹ 𝑥 = (𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼)𝑡 

�̈� = −𝑔 ⟹ �̇� = −𝑔𝑡 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼 ⟹ 𝑧 = −
1

2
𝑔𝑡2 + (𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼)𝑡      (axe Oz vers le haut) 

𝑧 = −
𝑔

2𝑣0 cos2 𝛼 
𝑥2 + (𝑡𝑎𝑛𝛼)𝑥     A.N :  altitude z = 11 m > 3 m,  à l’abscisse x = 35 m des poteaux => tir réussi. 

Question supplémentaire :   Calculer la portée.  Z = 0 => 𝑧 = −
𝑔

2𝑣0 cos2 𝛼 
𝑥2 + (𝑡𝑎𝑛𝛼)𝑥 => x = 86,5 m. 

 

Question ouverte. 

Hypothèse : frottements modélisés par 𝑓 = −𝜆�⃗� ? 

Calcul du nombre de Reynolds à l’état initial : 𝑅𝑒 = 𝑣0.
𝐿⊥

(
𝜂𝑎𝑖𝑟
𝜌𝑎𝑖𝑟

)
 

Calcul de 𝜌𝑎𝑖𝑟 à 298 K par le modèle du GP : 𝜌𝑎𝑖𝑟 =
𝑃𝑎𝑡𝑚𝑀𝑎𝑖𝑟

𝑅𝑇
= 1,17 𝑘𝑔. 𝑚−3 

Ordre de grandeur (demandé !) de la viscosité dynamique de l’air : 2.10-5 Pl  => Re = 5,6.105  >>> 1 => modélisation 
non valable. 

Script Python :  

Permet la prise en compte des frottement de l’air en considérant la force de trainée. 

Question supplémentaire :  expression de la force de trainée sous forme vectorielle :  𝐹𝑡𝑟
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = −

1

2
𝐶𝑑 . 𝜌. 𝑆. ‖�⃗�‖. �⃗�. 

Le PFD devient :     𝑚�⃗� + 𝐹𝑡𝑟
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑚�⃗�.     Les lignes 39 et 40 correspondent à la projection du PFD sur Ox et Oz en 

utilisant dans la formule de la force de trainée : ‖�⃗�‖ = √�̇�2 + �̇�2  et une modélisation du coefficient de trainée 
en fonction du Nombre de Reynolds conformément à la courbe fournie, grâce à la fonction C(Re). 

L’intégration est réalisée à l’aide de Odeint en mettant l’équation différentielle sous la forme donnée dans le 
document 3 : 

𝑌(𝑥, �̇�, 𝑧, �̇�)    
𝑓
⇒   

𝑑𝑌

𝑑𝑡
(�̇�, �̈� =

𝐹(𝑡𝑟)𝑥

𝑚
, �̇�, �̈� = −𝑔 +

𝐹(𝑡𝑟)𝑧

𝑚
) 

Le graphe renvoyé montre que z > 3m pour x = 35 m => Tir réussi. 

Question supplémentaire :  légitimité de l’hypothèse consistant à négliger la poussée d’Archimède . 

Calcul de l’ordre de grandeur : Π = 𝜌𝑎𝑖𝑟. 𝑉𝑏𝑎𝑙𝑙𝑜𝑛𝑔 = 𝜌𝑎𝑖𝑟(
4

3
𝜋𝑎. 𝑏2)𝑔 = 0,57 N  <<  mg=4,56 N 

 


