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PROBLÈME I

Bulles de champagne
Le champagne est une boisson incontournable des grandes réceptions. La magie du champagne se produit à l’ouverture :
éjection du bouchon, apparition de fines bulles qui montent dans le verre puis éclatent en libérant des arômes. Ce problème
étudie l’origine et le mouvement de ces bulles.

Données :
— masse molaire du dioxyde de carbone MCO2

= 44,0 g ·mol−1 ;
— constante des gaz parfaits R = 8,31 J ·mol−1 ·K−1.

Partie A. Formation des bulles
Le processus de fermentation du jus de raisin produit du dioxyde de carbone, qui se dissout partiellement dans le vin.

Document : loi de Henry

Si on note Pi la pression partielle d’une espèce chimique en phase gazeuse et ci sa concentration molaire dans la phase
liquide, ces deux grandeurs suivent, à l’équilibre, une relation de proportionnalité appelée loi de Henry :

ci = kHPi (1)

où kH s’appelle la constante de Henry dont la valeur dépend fortement de la température T (en Kelvin), suivant la
loi :

kH = k0 exp
(α

T

)
(2)

Pour le dioxyde de carbone dans le champagne, k0 = 1,2× 10−6 mol · L−1 · bar−1 et α = 2983K.

I.1) Proposer une représentation de Lewis pour le dioxyde de carbone CO2. Cette molécule est-elle polaire ? Se dissout-elle
bien dans l’eau a priori ?

I.2) Justifier que la constante de Henry puisse être interprétée comme la constante d’équilibre thermodynamique d’une
certaine réaction dont on donnera l’équation.

I.3) Dans une bouteille contenant un volume V = 750mL de champagne la masse totale m de dioxyde de carbone
emprisonnée est m = 9g.
Calculer la pression partielle de dioxyde de carbone dans la phase gazeuse à 10 °C en supposant que cette masse reste
majoritairement sous forme dissoute.
En déduire la masse de dioxyde de carbone présente dans le volume v = 25mL de gaz qui surplombe le liquide. Commenter.

I.4) Expliquer en quoi il serait dangereux de laisser une bouteille de champagne dans une voiture en plein été de manière
prolongée.

I.5) Expliquer en quoi l’ouverture de la bouteille implique a priori la formation des bulles au sein du liquide.

Cette situation, dite de sursaturation du champagne en gaz carbonique, est certes une condition nécessaire, mais pas encore
suffisante pour y voir apparaître des bulles. Pour ce faire, il faut aussi vaincre les forces de cohésion qui relient les molécules
du liquide entre elles.
Les bulles ne peuvent ainsi pas apparaître ex nihilo. Ce sont des bulles d’air, piégées dans les anfractuosités des fibres de
cellulose provenant des torchons d’essuyage du verre, qui grossissent en absorbant du dioxyde de carbone dissous avant de
s’échapper lorsqu’elle a atteint une taille critique.

I.6) Quelles sont les forces de cohésion évoquées ?
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Partie B. Montée des bulles
On cherche à étudier la trajectoire des bulles une fois en liberté au sein du liquide de masse volumique ρliq ≃ 1,00 g · cm−3.
On se place dans le référentiel terrestre, supposé galiléen, auquel on adjoint un repère d’espace (O, e⃗z) vertical orienté vers le
haut, où e⃗z est un vecteur unitaire. Lors de la montée, la bulle de rayon r = 1,0mm et de masse constante est soumise, outre
son poids, à la poussée d’Archimède et à une force de frottement fluide, appelée force de Stokes, traduisant la résistance de
l’eau, de norme f = 6πηrv, où η est la viscosité du champagne et vaut η = 1,3× 10−3 Pa · s à la température T = 298K et
v la vitesse de la bulle.
On supposera dans toute cette partie que la pression de CO2 dans la bulle est constante et vaut P0 = 1,00 bar.

I.7) Montrer que le poids de la bulle est négligeable devant la poussée d’Archimède.

I.8) En appliquant la deuxième loi de Newton à la bulle, établir l’équation différentielle vérifiée par la bulle. On la mettra
sous la forme :

dv⃗

dt
+

v⃗

τ
=

v⃗lim
τ

(3)

où τ et v⃗lim sont des constantes dont on donnera l’expression en fonction de ρliq la masse volumique du liquide, ρCO2 celle
du CO2 gazeux, η, r et g.

I.9) Que représente τ ? Calculer sa valeur numérique. Quelle approximation peut ainsi être effectuée ?

L’émission des bulles se fait la plupart du temps de manière périodique, ce qui rend l’étude plus aisée. La méthode expéri-
mentale utilisée par Gérard Liger-Belair et son équipe du laboratoire d’Œnologie de Reims en 1999 est présentée sur la figure
1a).

b) Confrontation expérimentale
L’émission des bulles se fait la plupart du temps de manière périodique, ce qui rend l’étude plus aisée. La méthode expéri-
mentale utilisée par Gérard Liger-Belair et son équipe du laboratoire d’Œnologie de Reims en 1999 est présentée ci-dessous.
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Figure 4 – Dispositif expérimental (a) et cliché obtenu par cette méthode (b)

Ils ont cherché à photographier un train de bulles dans une flûte de champagne à un instant donné en se servant d’un
appareil photographique dont l’ouverture du diaphragme est synchronisée avec un flash. Un écran en plastique est interposé
entre le verre et le flash afin d’homogénéiser la lumière. Les distances sont étalonnées à l’aide d’un papier millimétré collé à
la surface du verre. Enfin, on utilise un stroboscope, appareil émettant à intervalles de temps régulier des éclairs de lumière
à une fréquence fb bien choisie.
La figure 4 (b) constitue un exemple de cliché obtenu. À noter que les bulles n’ont pas un rayon constant, ce phénomène
sera étudié peu après.

Q - 37. Expliquer en quoi un choix judicieux de la fréquence fb permet d’avoir accès, en un seul cliché, à une succession
de positions occupées par une bulle ?

Q - 38. Qu’observerait-on qualitativement si l’on modifiait légèrement cette fréquence ?

Q - 39. Le cliché précédent a été pris avec fb = 20 Hz. Jus-
tifier que la vitesse vn d’une bulle indicée n peut être
évaluée par l’expression :

vn = fb

hn+1 ≠ hn≠1

2 (8)

où hn+1 et hn≠1 représentent respectivement les alti-
tudes des bulles indicées n + 1 et n ≠ 1. E�ectuer l’ap-
plication numérique pour la bulle indicée n sur la figure
4.

On peut également mesurer le rayon de chaque bulle, ce qui
permet finalement de tracer la vitesse en fonction du rayon.

Q - 40. En se servant de l’expression de #»
v lim établie à la

question Q - 33., montrer que le module de #»
v lim vérifie

log(vlim) = A + 2 log(r), où A est une constante et log
est la fonction logarithme décimal. Montrer la cohérence
de cette expression avec les résultats expérimentaux de
la figure 5.

Figure 5 – Courbe expérimentale obtenue en échelle loga-
rithmique, les données recueillies étant des ronds (Liger-Belair
et al. (2000))

c) Grossissement des bulles
Étudions maintenant le mécanisme de grossissement des bulles de champagne, car on peut constater expérimentalement
que le rayon varie au cours du temps. Le phénomène mis en jeu est la di�usion de molécules de CO2 à l’interface entre la

9

Figure 1 – Dispositif expérimental (a) et cliché obtenu par cette méthode (b)

Ils ont cherché à photographier un train de bulles dans une flûte de champagne à un instant donné en se servant d’un appareil
photographique dont l’ouverture du diaphragme est synchronisée avec un flash. Un écran en plastique est interposé entre
le verre et le flash afin d’homogénéiser la lumière. Les distances sont étalonnées à l’aide d’un papier millimétré collé à la
surface du verre. Enfin, on utilise un stroboscope, appareil émettant à intervalles de temps régulier des éclairs de lumière à
une fréquence fb bien choisie.
La figure 1b) constitue un exemple de cliché obtenu avec fb = 20Hz.

I.10) Évaluer la vitesse de la bulle indicée n.

On peut également mesurer le rayon de chaque bulle, ce qui permet finalement de tracer la vitesse U en fonction du rayon
R sur la courbe de la figure 2. Cette figure est en échelle logarithmique, c’est-à-dire que log(U) est représenté en fonction de
log(R) en échelle linéaire.

I.11) Montrer la cohérence de l’expression théorique obtenue pour v⃗lim à la question I.8) avec les résultats expérimentaux
de la figure 2.
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less numbers, depending on both fluid and bubble
parameters

Re and M are respectively the Reynolds and Morton
numbers, with F and η respectively the liquid density and
viscosity, σ the liquid surface tension, g the acceleration
due to gravity, R the bubble radius, and U its velocity of
rise. This Morton number depends only on the liquid
properties. Champagne at 20 °C has a very low value of
7 × 10-10. In a liquid with a low Morton number, bubbles
rising at low to moderate Reynolds numbers (Re < 102)
will havenegligible deformations11,15 (as longasnodimple
effect occurs).

We have plotted, in Figure 2, Re as a function of the
traveled distance h, for bubbles of various bubble trains.
During ascent, a champagne bubble covers a range of Re
betweenapproximately 0.1 and50.Therefore, champagne
bubbles in real conditions, i.e., in a flute, are closely
approximated by spheres all along their ascent toward
the liquid surface, as can be noticed on the photograph
displayed in Figure 3.

3.2. Rising Velocities of Champagne Bubbles. A
short examination of the typical regular bubble train
presented inFigure3 isalreadyvery instructive. Itappears
clearly that bubbles growduring ascent.Moreover, as the
distance between two successive bubbles increases, and
since bubbles are released from the nucleation site with
clockwork regularity, it can be guessed that a bubble
accelerates when rising through the liquid. In Figure 4,
we have plotted the bubble velocity as a function of its
radius,U(R), duringascent for variousbubble trains.U(R)
is superimposed with the well-known Stokes velocity

nevertheless applicable for rigid sphere conditions and
for Re lower than unity, and with the velocity derived by
Levich9 applicable for fluid spheres conditions (bubbles
with a fully mobile interface) within the range of Re
between 50 and 800

In terms of thepower law,Figure 4 suggests a quadratic
dependence with the radius for the velocity of rise. To a
quite good approximation, the bubble ascent close to the
glass wall can be modeled by a modification of the
numerical prefactor in Stokes law

Actually, because Stokes law is available only for Re <
1, this comparisonhas littlephysical significance. It should
only be used as a quick and easy way to model bubble

(15) Clift, R.;Grace, J. R.;Weber,M.E.Bubbles, drops andparticles;
Academic Press: New York, 1978.

Figure 2. Reynolds number (Re) as a function of the traveled
distance, h, for bubbles of various bubble trains.

Re ) 2FRU/η and M ) gη4/Fσ3 (1)

UST ) 2Fg
9η R2 (2)

Figure 3. Photograph of a typical regular bubble train.

Figure 4. Experimental bubble velocities U(R) (O), compared
withStokes velocity (s)andwith the velocity derived byLevich
(- - -).

ULEV ) Fg
9η R2 (3)

U(R) ) 2FgR
9η R2 with R ≈ 0.6-0.9 (4)

Rising Velocity of Gas Bubbles Langmuir, Vol. 16, No. 4, 2000 1891

Figure 2 – Courbe expérimentale obtenue, les données recueillies étant des ronds (Liger-Belair et al. (2000)

On observe sur la figure 1 que les bulles grossissent lors de leur ascension. Le phénomène mis en jeu est la diffusion de
molécules de CO2 à l’interface entre la bulle et le liquide. Localement, la loi de Henry est applicable au niveau de la paroi,
ce qui implique que la concentration proche de la bulle de gaz cB est inférieure à celle cL dans le liquide. La concentration
va s’homogénéiser au cours du temps, ce qui se traduit par un transfert de matière modélisé par l’équation

dn

dt
= KS∆c (4)

avec n la quantité de matière de CO2 transférée dans la bulle de gaz (en mol), S = 4πr2 la surface de la bulle, K le coefficient
de transfert de matière et ∆c = cL − cB la différence de concentration molaire (en mol ·m−3).

bulle et le liquide. Localement, la loi de Henry est applicable au niveau de la paroi, ce qui implique que la concentration
proche de la bulle de gaz cB est inférieure à celle cL dans le liquide. La concentration va s’homogénéiser au cours du temps,
ce qui se traduit par un transfert de matière modélisé par l’équation

dn

dt
= KS�c (9)

avec n la quantité de matière de CO2 transférée dans la bulle de gaz (en mol), S la surface de la bulle, K le coe�cient de
transfert de matière et �c = cL ≠ cB la di�érence de concentration molaire (en mol·m≠3).

cL

Bulle de gaz (P0)
cB

coeur du liquide

interface liquide-gaz

couche d’adsorption en équilibre avec
le CO2 gazeux de la bulle où la loi de
Henry s’applique localement

couche limite où une variation
de CO2 dissous existe

�c

Figure 6 – Schéma de l’interface entre la bulle et le liquide, où la concentration en CO2 dissous est représentée (adapté
de Liger-Belair et al. (2002))

Q - 41. Quelle est la dimension de K ?

Q - 42. En se servant de la relation des gaz parfaits, montrer que
la variation dn

dt
est liée à la variation dr

dt
. On supposera que

la pression est constante et vaut P0 = 1,00 bar.

Q - 43. En déduire que :

dr

dt
= RT

P0

K�c (10)

Les mesures expérimentales sont représentées figure 7 ci-contre.

Q - 44. Montrer que les mesures expérimentales sont en accord
avec ce qui précède.

Q - 45. Parmi les deux séries de données obtenues, laquelle a été
obtenue en premier ? Justifier.

Q - 46. Pour la série de données représentée par des carrés, calculer
numériquement la valeur de K. On prendra
�c = 0,080 mol·L≠1.

Figure 7 – Rayon d’une bulle au cours de son ascension
dans une flûte de champagne à deux instants di�érents
(Liger-Belair et al. (2002))

Q - 47. On dit souvent que les champagnes ayant de fines bulles sont de meilleure qualité. Qu’est-ce qui, d’après l’équation
10, permettrait d’expliquer que ce sont souvent les champagnes ayant vieilli longtemps en cave qui ont naturellement
de plus fines bulles que les millésimes récents ?

Par d’autres mesures, il est possible d’avoir accès au coe�cient de di�usion D du CO2, qui vaut environ D = 2·10≠9 m2·s≠1.
On montre que D s’exprime en fonction de K par :

D =
3

K

0,63

43/2
r

Ô
vlim

(11)

Q - 48. Montrer que les résultats précédents sont cohérents avec la valeur numérique de D.

10

Figure 3 – Schéma de l’interface entre la bulle et le liquide, où la concentration en CO2 dissous est représentée (adapté de
Liger-Belair et al. (2002)

I.12) Quelle est la dimension de K ?

I.13) En se servant de la relation des gaz parfaits, montrer que le rayon de la bulle varie selon l’équation :

dr

dt
=

RT

P0
K∆c (5)
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Therefore, a givennucleationsitewith its owngeometry
(r is fixed) is characterized by its own critical supersatu-
rating ratioS* belowwhich it becomes inactive. In a glass
of champagne,arangeofparticle shapesandsizesprobably
exists, resulting in a range of meniscus radii entrapped
inside these particles. While the champagne degases, the
critical supersaturated ratio S* associated with each
nucleation site becomes progressively higher than the
supersaturating ratio,S(t), which continuously decreases
with time. Nucleation sites become in turn inactive, and
corresponding bubble trains inexorably extinguish in
increasing order of the radius of curvature of the bubble
embryo entrapped inside particles acting as nucleation
sites.

3.3.Rising Velocity of Champagne Bubbles. After
their detachment from nucleation sites, bubbles rise
toward the liquid surface. When rising through the
supersaturated liquid, bubbles continue to expand by
diffusion of CO2 molecules into the vapor phase through
the bubble interface. It obviously still concerns a type IV
nucleation process. As illustrated in Figure 1, bubbles
expand and accelerate during ascent.

In Figure 5, the bubble rise velocity U was plotted as
a function of its radius R. Close examination of 30 bubble
trains enabledus to covera rangeofbubble radiusbetween
approximately 40 and 480 µm, resulting in intermediate
Reynolds numbers (Re) 2FRU/η) varying from 0.2 to 90.
Furthermore, since champagne bubbles progressively
expand and accelerate during ascent, the Peclet number
(Pe ) 2RU/D), which compares convection and diffusion
associated with mass transfer phenomenon, also progres-
sively increases. The diffusion coefficient D of CO2

molecules through the liquid may be approximated by
using the Stokes-Einstein equation (D ≈ kBθ/6πηa). kB

is the Boltzmann constant, θ is the temperature, and a
is the order ofmagnitude ofCO2 molecules hydrodynamic
radii (≈10-10 m). Pe varies from approximately 102

immediately after the bubble release to more than 105

near the liquid surface. In terms of power law, Figure 5
suggests a quadratic dependence of the bubble velocity
with its radius, as was also found by Maxworthy et al.10

in a liquid of small viscosity and until bubbles are slightly
deformed.Therefore, toaquitegoodapproximation,bubble
ascent close to the glass wall can be modeled by a
modification of the numerical prefactor in Stokes law as
follows:

More details about the close examination of the rising
velocityof champagnebubbles canbe found inLiger-Belair
et al.7

3.4.Rising Bubble Growth Rates. Two typical time
dependencies of bubble radii during ascent are presented
in Figure 6 (at unspecified supersaturating ratios). It
clearly appears that the bubble radius increases at a
constant rate k ) dR/dt, when rising through the liquid.
A constant bubble growth rate was also obtained for the
other bubble trains considered. Thus

where R0 is the bubble radius as it detaches from the

nucleation site. As regards detachment radii R0 in
champagne, experimental values straight below 100 µm
were found.6

Our experiments on bubble growth rates, k, during
ascent led to values ranging from approximately 350-
400 µm/s 3 min after pouring the champagne into the
flute tovaluesaround150µm/safter1hofgasdischarging.
ShaferandZare11demonstratedalso the linearityof radius
increase with time for bubbles rising in a glass of beer.
For bubbles in beer, theynevertheless foundamuch lower
growth rate of 40 ( 10 µm/s (at an unspecified super-
saturating ratio).

As regards the linearity of bubble radius increase with
time, an explanation based upon the transfer of CO2

molecules fromthe liquid bulk, suited to the case of rising
bubbles, is given above.

The general equation concerning the mass transfer of
molecules from the bulk of a supersaturated liquid to a
bubble surface with time is

(10) Maxworthy, T.;Gnann, C.;Kürten, M.;Durst, F. J. Fluid Mech.
1996, 321, 421-441. (11) Shafer, W. L.; Zare, E. A. Phys. Today 1991, 44, 48-52.

Figure 5. Velocity of ascending champagne bubbles U(R) (O),
compared with the Stokes velocity (s). Re and Pe are respec-
tively theReynolds andPeclet numbers associatedwitha rising
bubble.

Figure 6. Bubble radius increase vs time for a bubble rising
toward the liquid surface. Two typical bubble trains at different
steps of gas discharging are considered.

S > 2γ/P0r ) S* (3)

U(R) ) 2RFg
9η R2 (with R ≈ 0.6-0.8) (4)

R(t) ) R0 + kt (5)

1298 Langmuir, Vol. 18, No. 4, 2002 Liger-Belair et al.

Figure 4 – Évolution du rayon d’une bulle au cours de son ascension dans une flûte de champagne (Liger-Belair et al.
(2002))

Les mesures expérimentales effectuées à 20 °C sur deux trains de bulles observés dans une flûte de champagne à des moments
différents sont représentées figure 4.

I.14) Montrer que les mesures expérimentales sont en accord avec ce qui précède.

I.15) Connaissant K = 7,8× 10−5 dans l’unité du système international, déterminer la valeur de ∆c pour les deux séries
de mesures.

I.16) Laquelle de deux séries a été obtenue en premier ? Justifier.
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PROBLÈME II

Rebond d’une balle sur le sol
Document : les superballes

Lâchons, sans lui donner d’effet, une balle supposée idéale. Lors de sa chute, l’énergie potentielle de pesanteur est
convertie en énergie cinétique. Au contact du sol, la balle se comprime et, au moment où elle s’immobilise complè-
tement, son énergie se retrouve intégralement stockée sous forme d’énergie potentielle élastique. La balle se détend
alors, retrouve sa forme initiale, rebondit avec une vitesse verticale opposée à la vitesse incidente et remonte jusquà
sa hauteur initiale.

On peut assimiler la balle et son élasti-
cité à une masse M attachée à un res-
sort. Au moment de l’impact sur la sur-
face, le ressort se comprime puis se dé-
tend, d’où le rebond.

Retrouvez la rubrique
Idées de physique sur 
www.pourlascience.fr 
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R e n d e z - v o u s

fait avec la même rotation qu’au lâcher, 
toujours selon la verticale. 

Et si on lance la balle en avant, 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 
l’avant, 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 à 
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 l’arrière – si bien qu’après 
un troisième 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 très bonne élasticité de 
cet objet n’explique pas tout. 

Nos hypothèses d’une situation idéale 
sont en effet loin d’être vérifiées. D’abord, 
la balle glisse très brièvement sur le sol, 
jusqu’à ce que le frottement immobilise le 
point de contact (le frottement augmente 
fortement à mesure que la balle se comprime 
et décélère verticalement). 

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

le coefficient de restitution horizontale, rap-
port entre les vitesses horizontales de la balle 
après et avant l’impact, est inférieur au coef-
ficient de restitution verticale : d’un peu plus 
de 0,9, on descend à un peu moins de 0,8. 
L’écart est, somme toute, modeste. 

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

Jusqu’à très 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 même coeffi-
cient de frottement que la balle pleine, le 
coefficient de restitution mesuré est égal 
à – 0,1, c’est-à-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 à 
gauche). Ces déformations peuvent être 
élastiques et on peut alors assimiler les 
vibrations qui en résultent à celles d’un 
oscillateur harmonique, c’est-à-dire un ressort 
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AU COURS DE L’IMPACT, la balle est 
comprimée verticalement. Et si l’incidence  
est oblique ou si la balle est en rotation,  
elle glisse brièvement et subit un cisaillement 
horizontal, d’où une déformation asymétrique. 

ON PEUT ASSIMILER LA BALLE et son élasticité à une masse M attachée à un ressort.  
Au moment de l’impact sur la surface, le ressort se comprime puis se détend, d’où le rebond.  
En cas d’impact oblique ou si la balle est en rotation, le cisaillement produit est assimilable  
à la compression d’un ressort horizontal. Dans une superballe, les périodes d’oscillation des  
deux ressorts sont voisines. La restitution de l’énergie cinétique au rebond est alors optimale. 

t = 0

t = 1,6 milliseconde

t = 3,3 millisecondes

Évidemment, tout cela suppose l’absence de dissipation d’énergie, ce dont on peut douter : une balle réelle ne rebondit
pas si haut. Là réside la première des qualités des superballes. Composées de Zectron, un caoutchouc synthétique
breveté par le chimiste américain Norman Stingley en 1964, leur coefficient de restitution – le rapport vitesse de
rebond /vitesse incidente – dépasse les 90%, ce qui les fait remonter à plus de 80% de la hauteur de chute.

Jean-Michel Courty et Édouard Kierlik, Superballes, superrebondissements, Pour la Science, 465, Juillet 2016

L’objectif du problème est d’utiliser la modélisation proposée dans l’article pour étudier le rebond d’une balle idéale sur un
sol horizontal, puis de compléter ce modèle pour interpréter le coefficient de restitution e d’une balle réelle. Ce dernier est
défini par : e = vr

vi
où vr est la vitesse de rebond (ou encore la vitesse de la balle juste après le choc) et vi la vitesse incidente

(ou encore la vitesse que possède la balle juste avant le choc). Nous étudierons pour finir la hauteur de rebond de la balle
pour un coefficient de restitution donné.

Partie A. Choc élastique

On utilise le modèle de la balle décrit dans l’article donné en introduction : un point matériel de masse M fixé à l’extrémité
supérieure d’un ressort vertical de masse négligeable, de longueur à vide ℓ0 et de constante de raideur k. Tant que la balle
est dans l’air, le ressort prend sa longueur à vide. Mais lorsque la balle touche le sol, le ressort se comprime. La balle quitte
le sol dès que le ressort a retrouvé sa longueur à vide.
Pendant le contact balle/sol qui est très bref, l’effet des forces exercées sur le point matériel autres que la force de rappel du
ressort est négligeable.
Initialement, la balle arrive au contact avec le sol avec une vitesse v⃗i = −vie⃗z où e⃗z est le vecteur unitaire vertical ascendant.

II.1) Établir l’équation différentielle vérifiée par l’altitude z du point matériel modélisant la balle, sous la forme :

z̈ + ω2
0z = ω2

0A

où on exprimera ω0 et A en fonction des donnés du modèle.

II.2) Quelles sont les conditions initiales au début du choc, à l’instant noté t = 0, pour z et ż ?

II.3) Résoudre l’équation différentielle avec ces conditions. Quelle est l’amplitude de compression du ressort ?

II.4) Déterminer l’instant où la balle quitte le sol et l’expression du vecteur vitesse à ce moment-là. Le coefficient de
restitution a-t-il la valeur attendue ?
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Partie B. Choc inélastique

Pour intégrer les effets de dissipation d’énergie lors de la collision, on modifie le modèle précédent. La déformation rapide de
la balle génère une force dissipative liée à la vitesse de la déformation, que l’on modélise par l’expression F⃗d = −λv⃗ où v⃗ est
la vitesse du point matériel qui modélise la balle.

II.5) Établir l’équation différentielle du mouvement en prenant en compte cette force.

II.6) On suppose que λ < 2
√
kM . Montrer que la solution de cette équation, en prenant en compte les conditions initiales,

est :
z(t) = ℓ0 −

vi
Ω

sin(Ωt) exp

(
− λ

2M
t

)

où Ω =

√
k

M
−
(

λ

2M

)2

.

II.7) En déduire l’expression du coefficient de restitution e en fonction de M , k et λ. Commenter l’influence de λ sur e.

Partie C. Rebonds successifs

On lâche sans vitesse initiale une balle d’une hauteur h0 au-dessus du sol horizontal (h0 est la hauteur du bas de la balle). Le
mouvement dans l’air est une chute libre. Le rebond au sol se fait avec un coefficient de restitution e constant. On néglige la
durée du rebond devant la durée passée dans l’air. L’intensité du champ de pesanteur est uniforme de valeur g = 9,81m · s−2.

II.8) Déterminer la hauteur h1 atteinte après le premier rebond. L’affirmation des auteurs de l’article donné en introduction
concernant la hauteur de rebond d’une superballe est-elle correcte ?

II.9) La balle fait ainsi n rebonds successifs. On nomme Tn la durée écoulée entre le nième et le (n+1)ième rebond. Montrer

que Tn = en
√

8h0

g
.

II.10) On réalise l’expérience suivante. On pose un smartphone en mode dictaphone sur le sol, à proximité du point
d’impact de la balle. L’enregistrement sonore des chocs successifs permet d’extraire la durée écoulée entre les chocs successifs.
Pour une certaine hauteur de chute, on obtient les résultats suivants :

T1 = 0,470 s T2 = 0,424 s T3 = 0,388 s T4 = 0,357 s T5 = 0,330 s

On trace en annexe le graphe de − ln(Tn) (avec Tn exprimé en seconde) en fonction de n.
Ces mesures sont-elles en accord avec le modèle utilisé ? Déterminer graphiquement la valeur du coefficient de restitution et
de la hauteur initiale de chute. On fera apparaître les constructions graphiques sur le graphe en annexe, à rendre avec la
copie.
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ANNEXE à rendre avec la copie

Question II.10) Graphe de − ln(Tn) en fonction de n
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