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Le titre du petit livre du ma thé ma ti cien Étienne Ghys, se cré taire per‐ 
pé tuel de l’Aca dé mie des sciences, sus cite au tant la cu rio si té qu’il mé‐ 
rite d’être ex pli qué. Il n’est pas ques tion ici d’his toire cultu relle, éco‐ 
no mique ou so ciale du bal lon de foot ball. Le pro pos de l’au teur est de
pen ser la forme et les mou ve ments de cet objet en spé cia liste de ma‐ 
thé ma tiques et sciences phy siques. Son livre rend ainsi compte de
l’at ten tion por tée de puis au moins deux dé cen nies au sport par les
spé cia listes de ces dis ci plines comme Chris tophe Cla net à l’École po‐ 
ly tech nique. Leurs col loques évoquent aussi la tra jec toire des bal lons
qu’Étienne Ghys étu die dans un petit livre en le vé et illus tré.

1

Pre mière ques tion in ves ti guée par l’au teur : la ro ton di té de la sphère
uti li sée pour jouer au foot ball. Il est évident pour tout le monde que le
bal lon est rond. Certes, mais le cuir long temps uti li sé pour sa fa bri ca‐ 
tion est une ma tière ri gide et mo du lable dont les pro prié tés ne per ‐
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mettent pas d’at teindre une forme com plè te ment ronde avec un seul
mor ceau. Un bal lon est donc un as sem blage de po ly gones de dif fé‐ 
rentes tailles. Les dits po ly gones sont as sem blés pour réa li ser une
sphère. D’un point de vue scien ti fique, la pre mière mé thode ré side
dans l’uti li sa tion de so lides de Pla ton (po ly gones dont le nombre de
côtés et angles sont égaux). Avec tout de même un petit souci : les li‐
mites entre les po ly gones sont mar quées par des angles. Es sayez
donc de tirer un but avec un bal lon an gu leux qui, de sur croît, peut
bles ser le gar dien de but ! Aussi, pour réa li ser le Tel star, le bal lon star
d’Adi das uti li sé pour la pre mière fois en Coupe du monde au Mexique
en 1970, on a choi si un ico sa èdre, le so lide de Pla ton le plus rond qui
soit, et dont les angles ont été tron qués. En tant que po ly gone tron‐ 
qué, le Tel star a eu des hé ri tiers chez Adi das. Ja bu la ni, le bal lon de la
Coupe du monde su da fri caine (2010) était ainsi un té tra èdre tron qué.
Les in gé nieurs qui l’ont conçu à par tir de huit pièces ar ron dies (ce qui
ne fa ci lite pas sa pro duc tion) ont aussi in ven té un bal lon à la tra jec‐ 
toire aléa toire. La ques tion de la pé né tra tion dans l’air était déjà à
l’ordre du jour quatre ans plus tôt avec Team geist (tou jours Adi das),
com po sé de huit pièces hexa go nales et 6 pièces dites « car rées » car
à 4 côtés al lon gés. Les pièces s’im bri quaient de telle sorte que le
mon tage né ces si tait moins de cou tures. Cette ré duc tion a pour effet
que Team geist glisse mieux dans l’air. Al Rihla, le bal lon de la der nière
Coupe du monde (2022) consiste lui en un ajus te ment de «  cerf- 
volant » et de tri angles. La nou veau té tech no lo gique a sur tout ré si dé
dans la connexion avec des cap teurs qui per mettent de re trans mettre
les mou ve ments du bal lon et d’aver tir l’ar bitre de sa po si tion.

Étienne Ghys passe en suite à l’ana lyse de la tra jec toire des bal lons,
une ques tion sus ci tant sou vent dé bats et po lé miques au sein du Lan‐ 
der neau du foot ball. Pre mier élé ment du dos sier  : la ma tière uti li sée
pour as sem bler un bal lon. Tel star était fa bri qué en cuir, une ma tière
lisse mais avec des ir ré gu la ri tés pou vant frei ner le bal lon dans l’air. De
fait, qu’il soit lisse ou ru gueux, le bal lon se com porte dif fé rem ment.
Ainsi Team geist, le bal lon le plus lisse ja mais réa li sé en syn thé tique et
com por tant un nombre mi ni mal de cou tures, «  per met des centres
par faits ». Ja bu la ni, et ses huit pan neaux col lés ther mi que ment, a fait
l’una ni mi té contre lui. Il était consi dé ré comme « un vul gaire bal lon
de su per mar ché », en rai son de la micro- texture de ses pan neaux, qui
ren dait sa tra jec toire im pré vi sible et im po pu laire au près des joueurs.
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Pour com prendre le lien entre la ma tière des bal lons et leur tra jec‐ 
toire, Étienne Ghys in vite à consul ter les études de ba lis tique car la
tra jec toire d’un bal lon res semble à celle d’un bou let de canon ! De fait,
un bal lon en vol est sou mis à dif fé rentes forces  : la gra vi té et les
forces de ré ac tion de l’air. Ima gi nons que ces forces n’existent pas : le
bal lon se rait alors lancé avec une force constante en ligne droite ; or
celles et ceux qui ont joué au foot ball n’ont ja mais vu un bal lon par tir
droit vers l’es pace, ce qui sug gère par l’ex pé rience du ter rain que ces
forces existent. En vi sa geons main te nant l’in fluence du poids sur une
sphère en mou ve ment. La balle de pé tanque lan cée sui vra une courbe
pa ra bo lique en forme de U re tour né. Le bal lon, plus léger, su bi ra les
forces de frot te ment de l’air et la pa ra bole qu’il dé crit sera par consé‐ 
quent beau coup plus plate. À l’ori gine de ce phé no mène se trouve la
vis co si té de l’air dont dé rivent la por tance et la traî née. La traî née, la
force qui nous in té resse ici, se com porte de telle sorte qu’à faible vi‐ 
tesse, la vis co si té do mine. Tou te fois, au foot ball, les bal lons en l’air
vont ra re ment en des sous d’1 km/h. Si la vi tesse est plus forte, la vis‐ 
co si té n’est plus le seul fac teur in fluen çant la traî née. Vers l’avant du
bal lon, une fine pel li cule d’air se forme, comme une se conde peau,
c’est ici que la vis co si té do mine et joue alors un rôle im por tant sur le
bal lon. Sur la face ex terne de cette pel li cule, l’air est trop loin du bal‐ 
lon, il ne colle plus à la sphère. C’est le même prin cipe qui per met aux
avions de voler. À l’ar rière du bal lon, l’air ne colle pas non plus à sa
sur face, il s’agit du sillage, une zone où la pres sion est basse, car le
sillage « as pire » la boule, c’est l’une des ori gines de la traî née.

4

Comme Étienne Ghys le rap pelle, jusqu’ici, nous étions en core en ré‐ 
gime la mi naire, c’est- à-dire un ré gime d’écou le ment ca rac té ri sé par
une dif fu sion de quan ti té de mou ve ment éle vée et une convec tion
faible. Aug men tons en core la vi tesse du bal lon afin d’ob te nir un ré‐ 
gime tur bu lent. Sur la fine pel li cule dont nous par lions à l’ins tant (se‐ 
conde peau), l’air de vient sou dain tur bu lent et donne un mou ve ment
ir ré gu lier et er ra tique à la balle. Cette se conde peau adhère mieux à
la balle, le sillage de vient plus ré duit et l’as pi ra tion moins forte, donc
la traî née di mi nue. Cette li mite entre ré gimes la mi naire et tur bu lent
s’ap pelle la crise de la traî née. Elle dé pend de la ru go si té de la balle.
Un bal lon par fai te ment lisse sera frei né par l’air. Il faut donc un ma té‐ 
riau et un nombre de cou tures uni formes sur toutes les faces. Ainsi,
Tel star avec ses 4 mètres de cou ture avait une vi tesse de crise plu tôt
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ho mo gène sur toutes les faces. Team geist qui a de grandes zones
lisses, pré sente dif fé rents états de crise cor res pon dant à dif fé rentes
sur faces du bal lon, ce qui rend sa tra jec toire im pré vi sible… Ja bu la ni
est le plus lisse avec de grands sillons, et donc des états de crise en‐ 
core plus im pré vi sibles avec des tra jec toires er ra tiques. Pour pré ve nir
celles- ci, les in gé nieurs qui ont mené des ex pé riences en souf fle rie,
ont donc pensé à pla cer sur les sur faces de nou veaux bal lons comme
Al Rihla de pe tites pointes que l’on trouve aussi sur les balles de golf.
Ce dis po si tif per met d’ar ri ver à une vi tesse de crise ho mo gène sur
l’en semble du bal lon.

En sui vant l’au teur de la Pe tite his toire du bal lon de foot, ex pli quons
main te nant l’effet de spin (effet donné au bal lon). Pour ce faire, il est
né ces saire de re ve nir à l’effet Ven tu ri. Celui- ci ex plique la va ria tion
de la vi tesse de l’air à débit constant lorsque la sec tion par la quelle
l’air qui passe ré tré cit. Ima gi nons un bal lon qui vole en tour nant sur
lui- même. Sur sa par tie su pé rieure, la ro ta tion du bal lon s’ajoute à la
vi tesse du vent. La pres sion est donc in fé rieure sur cette par tie. Il en
ré sulte une force de por tance sur le haut du bal lon. En termes foot‐ 
bal lis tiques, le joueur devra « bros ser » le bal lon afin de lui don ner cet
effet de ro ta tion. Si l’axe est ho ri zon tal, en théo rie, la force de por‐ 
tance va tirer le bal lon vers le haut ce qui lui don ne ra une tra jec toire
de spi rale, effet qui n’est pas donné à n’im porte quel foot bal leur de
réa li ser. Si l’axe est ver ti cal, la tra jec toire peut dé vier de son plan ini‐ 
tial. Ainsi, le 3  juin 1997 lors du match France- Brésil dis pu té à Lyon,
Ro ber to Car los tire un coup franc à la 22  mi nute qui a stu pé fait les
té lé spec ta teurs du monde en tier  ! Le bal lon a contour né le mur des
joueurs fran çais avant de pé né trer dans les cages gar dées par Fa bien
Bar thez. C’est la consé quence de la ro ta tion du bal lon ré sul tant de la
force de por tance qui per met d’ar ron dir la tra jec toire du bal lon.
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Pour finir, Étienne Ghys ex pose dans le der nier cha pitre cer tains
théo rèmes de géo mé trie agré men tés d’exemples foot bal lis tiques. Si la
lec ture de ce petit livre né ces site une cer taine culture scien ti fique, il
se lit al lè gre ment car l’on per çoit au tra vers de l’hu mour de l’au teur
qu’il a su réunir ici deux de ses deux pas sions : la science et le foot‐ 
ball. Cet ou vrage est donc ac ces sible pour les joueurs et joueuses qui
veulent com prendre com ment se forme la tra jec toire qu’il donne à
leur bal lon et… qui dis posent de quelques bases en ma thé ma tiques et
en lo gique.
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