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Q Ballon, masse, équilibrage, pompe, pression, gaz parfait,
collision élastique, coefficient de restitution

M physique, mathématiques, TIC

#%+ Ce module est adapté a différents niveaux scolaires allant
de lécole primaire au collége / lycée. Les deux sections qui
le composent sont adaptables a différents niveaux:
niveau 1 : Enseignement primaire (&ge: 9 — 12 ans)
niveau 2 : Enseignement secondaire (niveau collége, age :
12 — 15 ans)
niveau 3 : Pour 'enseignement secondaire (niveau lycée,
age: 15— 18 ans)

1| SYNOPSIS

Vous étes-vous déja demandé quel est le rdle de la pression d’air a
l'intérieur d'un ballon de football ? Ce module présente différentes
activités centrées sur ce théme. La premiére commence avec la me-
sure de la masse d’air présente a l'intérieur du ballon, et montre
quelle est directement proportionnelle avec la pression interne. La
deuxiéme activité montre que la hauteur maximale atteinte par le
ballon aprés le premier choc ou le premier rebond dépend de la pres-
sion d'air interne, et souligne limportance de Iétat du sol.

2|INTRODUCTION THEORIQUE

Notre objectif est de montrer, par le biais d’expériences simples,
que les éléves sont capables de mesurer la masse d'air présente a
lintérieur du ballon, puis de vérifier la dépendance linéaire entre la
pression et la masse selon la loi du gaz parfait. Enfin, ils verront le
role de la pression dans le rebond, et appliqueront le principe de la
conservation de 'énergie mécanique.

2|1 Partie 1 : Masse d’air et pression
Voir le détail des activités de la partie 3 Taches des éléves.

Niveau1:

On pourra mettre en oeuvre deux activités différentes et indépen-
dantes. La premiére est centrée sur la notion de masse d’air et sur
la méthode de mesure de la masse d’air présente a lintérieur d'un
ballon. Le professeur pourra employer une approche d'investiga-
tion, en posant la question suivante : « comment peut-on détermi-
ner la masse d'air présente al'intérieur d’'un ballon ? ». Les éléves
proposeront et effectueront des expériences comme l'utilisation
d’'une balance, le gonflage du ballon et le mesure de la masse du
ballon gonflé. Pour la seconde activité, ils se concentreront sur le
volume et surles méthodes de calcul du volume intérieur du ballon
(p. ex. au moyen d'un seau d'eau).

Niveau 2:

Mesurer la masse d’air enfermée dans le ballon dans des condi-
tions de pression différentes. Trouver la relation entre la pression
et la masse dair (on pose que le volume intérieur du ballon ne
change pas lorsque la pression augmente]. Les éléves pourront
dessiner un graphique représentant la masse de gaz en fonction
de la pression. lls pourront également mesurer le volume intérieur
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du ballon. Cette expérience permet aussi de découvrir le phéno-
méne de poussée du ballon (dans I'air).

Niveau 3:

Pour ce niveau, les éléves pourront faire les mémes expériences
que ceux du niveau 2. lls compareront leur schéma de la dépen-
dance entre la masse d’air et la pression d’air a intérieur du bal-
lon avec la loi du gaz parfait, et ils calculeront les différentes va-
leurs de gaz a partir de la courbe obtenue.

2|2 Partie 2 : Hauteur de rebond par rapport a la pression
Niveau 1:

Concentrez-vous sur les différences entre hauteurs de rebond
(du point de vue des propriétés) : Laissez tomber deux ballons de
la méme hauteur et notez l'effet direct des différentes pressions
exercées a l'intérieur du ballon. Choisissez un protocole, sélec-
tionnez le type de données a collecter, recueillez les données,
puis discutez-en une fois I'expérience terminée.

Niveau?2:

Concentrez-vous sur les différences entre hauteurs de rebond (du
point de vue des propriétés] : Mesurez la hauteur maximum atteinte
apres le premier rebond, puis répéter I'expérience dix fois, en cher-
chant une méthode pour déterminer la hauteur, par exemple en uti-
lisant un smartphone pour faire un film de haute sensibilité pour
faire un film. Découvrir les facteurs aléatoires et autres facteurs qui
expliquent les résultats variables, puis calculer la hauteur moyenne.

Niveau 3:

Privilégier l'utilisation du modéle mathématique de chute libre pour
analyser les données. En commengant par le niveau 2, analysez
les données afin de déterminer la perte d'énergie, en utilisant la for-
mule E,,.= m- g- h, eten comparanténergie produite au début de
lexpérience (h= 1 m ouune autre valeur) avec celle produite aprés
le premier contact du ballon avec le sol. Les éléves peuvent aussi
calculer la durée d’un rebond et la vitesse maximum du premier
contact du ballon avec le sol, et le mesurer. Enfin, ils pourront com-
parer les valeurs dénergie potentielle et d'énergie cinétique (£, et
E,.), et calculer le coefficient de restitution (voir 3.2.1).

E,. : énergie potentielle [J]
m : masse du ballon [g]
g : accélération de la pensanteur ; g = 9,815—”; =981 k_':g

h: hauteur atteinte par le ballon [m]

La partie 2 peut étre réalisée sur différentes surfaces : herbe, sol
de gymnase, asphalte, béton, pelouse mouillée, pelouse avec dif-
férentes hauteurs d’herbe, et sable. Les éléves de tous niveaux
émettront leurs hypothéses, en discuteront, et analyseront leurs
expériences sous des angles différents. Pour approfondir, on
pourra faire un tableau indiquant la pression nécessaire pour ob-
tenir la méme hauteur de rebond sur différentes surfaces, par
exemple dans différents stades.
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3|TACHES DES ELEVES

Ce module est divisé en deux parties : calcul de la masse de gaz
par rapport a la pression a l'intérieur du ballon, et calcul du rapport
entre la hauteur du rebond et la pression a l'intérieur du ballon.

Il existe deux méthodes de calcul de la pression.

La pression relative est la différence entre la pression a lintérieur
du ballon et la pression atmosphérique (a l'extérieur du ballon) ;
on mesure la pression relative a l'aide d'un manomeétre. Cest
cette valeur qui est utilisée dans la partie 1.

La pression absolue correspond a la pression totale. Cest cette
valeur qui est utilisée dans la partie 2.

3|1 Partie 1: Calculer la masse de gaz parrapport ala
pression

Matériel nécessaire : une pompe, un manométre (appareil de me-
sure de la pression), une balance [avec une précision de 0,1 g et
une capacité de 1000 g, un embout pour gonfler le ballon, un
verre pour placer le ballon sur la balance, un ballon de football.

Silécole ne posséde pas I'équipement, on peut utiliser du maté-
riel bon marché.

(Une pompe avec manométre intégré est le moyen le plus pra-
tique. A défaut, on peut trouver facilement un manométre bon
marché pour pneus de voiture ; 'embout est le méme que celui
utilisé pour un ballon).

3|1|1Procédure

Les différentes étapes de la procédure proposée sont données
ci-aprés. Certains éléments peuvent étre omis s'ils ne sont pas
adaptés au niveau de votre groupe déléves.
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FIG. 1 Ballon a I'intérieur du seau
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FIG. 2 Mesure du niveau d’eau pour obtenir le volume d’eau

= Calculer le volume du ballon (avec de I'air et sans air a I'in-
térieur)
Pour calculer le volume du ballon, vous pouvez utiliser un
seau rempli d'eau et mesurer les différents niveaux d’eau
avec et sans le ballon. La couche externe du ballon étant en
cuir, il faut veiller a ce qu'il n"absorbe pas d’eau, car cela pour-
rait augmenter sa masse. Pour contourner ce probleme, on
peut mettre le ballon dans un sac en plastique. La pression de
I'eau autour du ballon maintiendra la sac collé contre le ballon.
Le volume restera le méme avec ou sans sac.

Sivous mesurez sans le sac, faites-le aprés le mesure de la
masse.

Le volume peut étre mesuré avec différents niveaux d'eau
dans le seau. Si les éléves ne peuvent pas calculer le volume
d’eau du seau, ils peuvent le remplir complétement, pousser le
ballon dedans et mesurer le volume d’eau qui déborde.

Dans ce cas, le volume du ballon vide est de 1,65 | et le volume
du ballon plein est de 5 I. Cela veut dire que la ballon contient
51-1,651=3,35|dair.

FIG. 3 Ballon sur la balance
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FIG. 4 Mesure de la masse du ballon vide d’air

= Mesurer la masse du ballon rempli d’air
Mettez le verre sur la balance, tarez la balance, mettez le bal-
lon sur la balance et mesurez sa masse.

Lors de cette expérience, nous utiliserons une balance ayant
une précision de 0,1 g (et une capacité de 1000 g}, un ballon
de football et une pompe munie d'un manométre.

= Mesurer la masse du ballon vide d’air
(par exemple, m,,;,, = 408, 0 g]

= Gonfler le ballon pour maintenir la méme pression a I'inté-
rieur et a I'extérieur du ballon
La pression relative, ou la différence entre la pression exté-
rieure et la pression intérieure du ballon, est de P =0 bar.
Mesurer la masse du ballon : m,,,, = 408,0 g (la méme
masse que ci-dessus).

3| 1|2 Analyse : Pourquoi la masse du ballon est-elle la méme

avec ou sans air a I'intérieur ?

= Indice : Lair environnant est un fluide et il génére une force
qui possede les mémes propriétés que la force produite par
Pimmersion d’un objet dans 'eau.

= Réponse : La masse d'air a 'intérieur du ballon est contreba-
lancée par la poussée d’air qui sexerce autour du ballon.

= Mesurez la masse du méme ballon dans des conditions de
pression différentes. Le manomeétre indique la pression
relative.

= Saisissez les données dans une feuille de calcul. Par exemple,
vous pouvez mesurer le poids correspondant a la pression re-
lative P=0,35 bar;
P=0,5bar;P=0,6bar;P=0,’5bar;P=0,9 bar; P = 1,05 bar,
ou spécifiez d’autres valeurs de pression.

= Représentez la courbe m en fonction de P.

= Déterminez le modele le plus adéquat pour la courbe (clest
une fonction linéaire).

= Montrez la relation entre linclinaison de la droite et la loi des
gaz parfaits:P-V=n-R-T
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Pour aider les éléves a comprendre la loi des gaz parfaits, le pro-
fesseur pourra donner quelques indices.

= Premierindice : La courbe linéaire est définie par la formule
Mot = 0 P+ Myaiion
OU My = mgaz + Mpaon-

Celaveut dire que:my,,=a - P.
* Second indice : n ,, =

m: masse [g]

P: pression relative [Pa]

a: coefficient de pente de la courbe [ﬁ
V:volume [m?3]

n: quantité de matiére [mol]

M : masse molaire[miol]

R : constante des gaz parfaits, R = 8,31
T:température [K]

J
K- mol

= Troisiéme indice : Le gaz (I'air) est composé d’environ 20 %
d'oxygene et de 80 % de nitrogéne.
M,,=32-2 et M, =282
mol 2 mol

3|2 Partie 2 : Mesurer la hauteur du rebond par rapport a
la pression

3|2|1Théorie

Vous étes-vous déja demandé quel est le réle de la pression d'air
a l'intérieur d’un ballon ? Nous montrerons que le coefficient de
restitution e (I'élasticité) dépend de cette pression.

Quest-ce que le coefficient de restitution ? Lorsqu’un ballon
tombe, il atterrit a une certaine vitesse sur le sol, appelée « vi-
tesse d’approche ». Aprés la collision élastique avec le sol, la vi-
tesse de séparation aura une valeur différente de la vitesse d’'ap-
proche, car une partie de Iénergie cinétique sera perdue :

V.

_ Vséparation

Vuppmche

Ilest tres facile de calculer ce coefficient sivous mesurez la hauteur
initiale h, de laquelle tombe le ballon, puis de mesurer la hauteur
maximum h, atteignable aprés que le ballon a rebondi sur le sol.

Nous utilisons le principe de la conservation de énergie :

2
m gh1 — mv’ azgeruche m g hz — mvzségararion .

2
Donc:e= /N2 .
h

1

e : coefficient de restitution

v:vitesse [%]

m: masse [g]

g : accélération de la pesanteur; g =9,8 % =9,8 klg
h: hauteur [m]
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3|2|2 Lexpérience

On laisse le ballon tomber d’une certaine hauteur (h,], puis on
note la hauteur (h,) du rebond sur le sol. On peut enregistrer ces
mesures de hauteur a l'aide de la vidéo.

e =076
p=25 htr

FIG. 5 Tenir le ballon 3 une hauteur h, (gauche) ; laisser tomber le ballon (droite)

e =076

N - - 25 b

=

Cette expérience peut étre réalisée a l'aide de différentes sortes
de ballons et de différents types de surfaces .

4|CONCLUSION

4|1 Partie 1 : Mesurer la masse de gaz par rapport ala
pression

4]1]|1 Exemple de mesurage de la masse par rapport a la pres-
sion exercée sur le ballon

La masse du ballon est m,,,, =408,0 g, avec P=0 bar.

Le volume d’air a l'intérieur du ballonest V=3,35 L.

FIG. 6 m[g] par rapport a P[bar] (pression relative)

P [bar] m[g]
0,75 411,5
0,35 409,5
1,05 412,8
0,9 4121
0,6 4111
0,5 410,3
413 Ve

412 /‘/
411 "

/./

%ﬂ 410 /(
409 /

L1
408 /

407
o0 01 02 03 04 05 06 07

P [bar]

08 09 1 11

4|1|2 Exemple de calcul basé sur la loi des gaz parfaits :
Ici, la courbe est exprimée par l'équation

m=4,5711-5. P+4080¢g.

bar

On constate que lamasse du ballon vide d’air est de 408 grammes

OU, Migrq = 0+ P+ Mpaiion -

m : masse totale [g]

P: pression [bar]

a : coefficient de pente de la courbe [ﬁ]

&

Danscecasa=4,57117 .

La valeur de a peut étre déterminée a I'aide de équation des gaz
parfaits: P-V=n-R-T.

P: pression [Pa], 1 bar = 10° Pa

V:volume [m?3]

n : quantité de gaz [mol]

. J
R: constante des gaz parfaits, R = 8,31 Kol
T:température [K]
M : masse molaire [-5-]
mol

. P-V P.V

Cela veut dire que Ngor = 77 et my,, = Mgaz 27
My, -V

ou que my,, = —2*— -h,

et nous avons déja vu au chapitre 3.2.1 que my,,=a - P,

M,V
doncag= —%=—

R-T °

Lair est composé de 20 % d’oxygéne environ et de 80% de nitro-
géne, doncici,

_ 20 - Mo2 +80 - MNZ
Mgoz = 100
20 -32-2-+80 - 28-&
mol mol

gz~ 100

_o88.8
Myo= 28,8 5.

Dans le cas de ce ballon
V=3,35L=3,35-103m3

T=20°C=293K

M,V

_ My

9="r7

2885335 10°m’ g
a= mo ; =3,96- 10 5,

8,31 K -293K
mol

Il s’agit de la valeur P exprimée en Pa. Pour exprimer P en bars, sa
valeur doit étre multipliée par 10° (car 1 bar = 10° Pa).
a=3,96-5

La meilleure expression mathématique de la courbe est
a=457-%.
bar




Sinous comparons les deux résultats, I'écart relatif entre les deux

valeurs est:
— 4,5? - 3,96 - 0’13‘
4,57

On pourra discuter des éventuelles erreurs liées a la mesure : Ici,
la précision du manométre est de 0,05 bar par mesure d’environ
1 bar. Il peut rester de 'air a I'intérieur du ballon lorsque 'on me-
sure le volume du ballon vide.

4|2 Partie 2 : Mesurer le rebond par rapport a la pression
Pour notre expérience, nous avons changé la pression de I'air a
I'intérieur de deux ballons différents, and nous avons obtenu les
résultats suivants :

FIG. 7 Coefficient de restitution e par rapport a la pression
absolue P (Ballon 1)

P[bar] e
1,9 0,764
2,0 0,768
2,1 0,774
2,2 0,777
2,3 0,783
2,5 0,789

0,79 /i

| |
0,78 /
| |

© 0,77

0,76

0,75

1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 24 2,5
P [bar]

Ici, P correspond a la pression absolue exprimée en bars.

Pour le premier ballon, la dépendance est linéaire, car la variation
de pression nest pas tellement importante.

Pour le second, nous avons obtenu une courbe. Lorsque la pres-
sion est trop importante, le ballon perd son élasticité et le coeffi-
cient de restitution ne dépasse pas une certaine limite.

Lors de ces deux expériences, le ballon a été lancé sur un plan-
cher, et 'on a constaté un coefficient de restitution d’environ 0,77
pour une pression de 3 bar.

Ensuite, nous avons modifié la surface du terrain, mais en main-
tenant la pression d’air a l'intérieur du ballon a 3 bar. Sur du gazon,
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le coefficient de restitution était inférieur : e = 0,57. Sur du gazon
synthétique, le coefficient est passé a 0,74 11,

FIG. 8 Coefficient de restitution e par rapport a la pression
absolue P (Ballon 2)

P[bar] e

14 0,695
2,0 0,742
2,5 0,764
3,0 0,774

0,78
0,77
0,76
0,75
0,74
© 073
0,72
0,71

0,70 /

0,69

0,68
1

5|CONCLUSION

Les ballons de football sont d'excellents supports pour étudier les
lois des gaz, les caractéristiques de la pression et lefficacité des
rebonds. Les éléves peuvent étudier les lois de la physique au
moyen d’un ballon de football, simple élément d'équipement spor-
tif. Ils peuvent ainsi associer les lois de la physique, en 'occurrence
la loi des gaz parfaits, avec les activités de leur vie quotidienne.

Il faut également noter que les activités de ce module peuvent
étre proposées aux éléves de tous ages entre 6 et 18 ans. Elles
s'intégrent facilement dans n'importe quel programme d'études.

6|/ POSSIBILITES DE COLLABORATION
Nous pouvons partager nos divers résultats dexpériences avec
des ballons de football.

Pour partager vos résultats, téléchargez le fichier et suivez les
instructions ™,

Nous sommes certains que les éléves peuvent échanger des
idées concernant les différentes méthodes de mesure ou leurs
appareils d'expérimentation. lls peuvent concevoir d’autres expé-
riences avec un ballon : par exemple, filmer la déformation du bal-
lon lors du contact avec le sol et I'effet de la pression sur ce
processus.
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