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Dossier coordonné par Hervé Arribart, Académie des technologies (arribart.herve@bbox.fr)

Dans le monde dynamique et compétitif du sport, la physique joue un rôle crucial,  
bien que souvent invisible. À première vue, les disciplines sportives semblent  
être dominées par la force physique, l’endurance et le talent technique.  
Cependant, une compréhension approfondie des principes physiques peut  
non seulement améliorer les performances des athlètes mais aussi transformer  
notre appréciation des sports eux-mêmes.

 La physique  
 et le sport 
 de compétition 

parus dans les numéros 76 et 81 de Reflets de la 
Physique, sont présentés cinq exemples d’utilisation 
de la physique pour optimiser les performances 
sportives dans les domaines du lancer, de la nata­
tion, du cyclisme, de la voile et de la course à pied. 

Le premier article est consacré au lancer, une 
capacité humaine clé, apparue pour la chasse et 
évoluée en discipline sportive. L’analyse bio­
mécanique montre que son efficacité repose sur 
l’activation séquentielle des muscles et l’élasticité 
des tendons, permettant un transfert optimal 
d’énergie. Les auteurs examinent les innovations 
techniques dans le domaine, et en particulier celles 
résultant d’une approche biomimétique, notamment 
en robotique. Ils abordent également le phénomène 
de superpropulsion des projectiles ou des gouttes, 
qui ouvrent des perspectives en ingénierie et en 
sport.

Le deuxième article est consacré à la natation, et 
plus précisément à l’importance des départs et des 
virages dans cette discipline, qui sont cruciaux pour 
optimiser la performance. Les auteurs indiquent 
comment les trajectoires peuvent être analysées 
grâce à des caméras et à un modèle physique qui 
met en avant l’importance de la coulée sous-marine 
pour minimiser la trainée. Les résultats indiquent 
que la distance de coulée idéale varie selon les 
caractéristiques du nageur et doit être ajustée 
individuellement pour maximiser les performances.

Dans le troisième article, les auteurs exposent la 
dynamique du cyclisme sur piste en analysant la 
course du kilomètre. Ils décrivent un modèle physique 

Un premier aspect de l’application de 
la physique au sport est l’analyse 
biomécanique, qui permet de com­

prendre comment les athlètes optimisent 
leurs mouvements pour maximiser l’effi­
cacité et minimiser le risque de blessures. 
Par exemple, après avoir étudié la trajectoire 
et la force appliquée lors du lancer du poids, 
les physiciens peuvent conseiller les athlètes 
sur la manière d’ajuster leur technique 
pour atteindre des distances supérieures.

La dynamique des fluides est une discipline 
qui joue un rôle essentiel dans certains 
sports, comme la voile, la natation et le 
cyclisme, où la résistance de l’air ou de 
l’eau peut significativement affecter les 
performances. Les connaissances en 
hydrodynamique permettent de concevoir 
des équipements sportifs qui minimisent 
cette résistance, offrant ainsi aux sportifs 
un avantage compétitif.

Enfin, les technologies modernes permet­
tent une mesure et une analyse plus précises 
des données sportives. Les capteurs et les 
systèmes de suivi de mouvement sont 
devenus des outils courants dans l’entrai­
nement sportif, permettant une analyse 
détaillée de la performance en temps réel. 
Cette approche fondée sur les données aide 
à peaufiner les techniques et stratégies 
sportives.

Dans ce dossier, qui rassemble des articles ©
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La physique et le sport de compétition
Dossier Physique et Sport

Dossier coordonné par Hervé Arribart, Académie des technologies (arribart.herve@bbox.fr)

    Les résultats lors  
des grandes compétitions 
[sportives] dépendent  
également de [la] capacité 
[des sportifs] à s’entourer  
de scientifiques capables  
de modéliser leurs efforts  
et d’analyser leurs données.”

qui inclut la résistance aérodynamique, la friction 
et l’effet de la courbure du vélodrome sur la vitesse. 
Une approche intégrant la fatigue du sportif améliore 
la précision des prévisions de performance. Cette 
étude illustre comment physique, biomécanique 
et physiologie se complètent pour optimiser la 
performance des cyclistes sur piste.

Le quatrième article est consacré à la voile et en 
particulier aux engins équipés de foils qui ont 
révolutionné la compétition nautique, permettant 
de «  voler » au-dessus de l’eau et d’atteindre des 
vitesses dépassant plusieurs fois celle du vent. Grâce 
aux forces hydrodynamiques et aérodynamiques, ces 
engins optimisent la portance pour minimiser la 
trainée et maximiser la vitesse. Les auteurs dis­
cutent de la façon dont on passe de la navigation 
classique au vol en fonction du vent, des ajuste­
ments précis des foils, des principes physiques sous-
jacents et des stratégies d’optimisation utilisées par 
les sportifs pour améliorer leurs performances.

Le dernier article présente une approche scienti­
fique de la performance en course à pied et de la 
conception des pistes d’athlétisme. L’autrice y décrit 
un modèle de contrôle optimal permettant de déter­
miner la stratégie de course idéale - c’est-à-dire com­
ment moduler la force de propulsion et la vitesse 
pour minimiser le temps tout en optimisant l’éner­
gie dépensée (aérobie et anaérobie). L’étude prend 
aussi en compte la force centrifuge dans les virages, 
qui pénalise les coureurs des couloirs intérieurs. À 
partir de simulations, l’autrice montre qu’il serait 
possible d’améliorer la forme des stades afin de 

réduire ces écarts et d’optimiser les performances - 
par exemple en modifiant la géométrie des virages.

Ces cinq exemples font comprendre que les résul­
tats lors des grandes compétitions comme les Jeux 
olympiques ne dépendent plus seulement de la 
force physique, de l’endurance et de l’habileté des 
sportifs, mais également de leur capacité à s’entou­
rer de scientifiques capables de modéliser leurs 
efforts et d’analyser leurs données. D’ailleurs, les 
principaux pays se sont dotés de structures de 
recherche vouées à cette approche scientifique du 
sport de compétition. Ainsi, pour la préparation des 
Jeux olympiques Paris 2024, a été créée en France la 
structure Sciences 2024 rassemblant treize grandes 
écoles et une université en collaboration avec le 
ministère des Sports. ❚

Voir également la note de lecture de l’ouvrage d'A. Aftalion, 
‘’Pourquoi est-on penché dans les virages ? Le sport expliqué par les 
sciences en 40 questions’’, en page 5 du présent dossier.

 La physique  
 et le sport 
 de compétition 

Tetiana Yashchenko (Ukraine), Lotte Kopecky (Belgique) et Anita Yvonne Stenberg (Norvège) aux championnats 
d'Europe de cyclisme sur piste (Track Elite European Championship) à Apeldoorn (Pays-Bas) le 12 janvier 2024. 
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Que vous soyez vous-même pratiquant d’un sport de 
détente ou plutôt un intellectuel derrière son bureau relié 
au monde par les écrans, vous ne pouvez ignorer les 
grandes compétitions mondiales de football ou les Jeux 
Olympiques à Paris en 2024. Le sport, avec ses joies et 
ses peines, est partout présent dans l’espace public. Des 
questions vous traversent de temps en temps l’esprit. Si 
vous pratiquez en piscine, ce sera par exemple : pourquoi 
nage-t-on légèrement mieux sous l’eau  ? ; si vous naviguez 
en semi-professionnel : pourquoi mon voilier peut-il 
avancer plus vite que le vent ? ; si vous êtes cycliste : pourquoi 
ne faut-il pas trop baisser la tête à vélo ? ou encore : pourquoi 
le vélo tient-il mieux en équilibre quand on va vite ? Et si vous 
êtes «  accro  » aux matches de football  : comment Platini 
réussissait-il ses coups-francs  ? et pourquoi en rugby vaut-il 
mieux reculer pour mieux transformer l’essai ?   Enfin, si c’est 
l’élégance du mouvement qui capte votre attention  : 
pourquoi les basketteurs donnent-ils l’impression d’être 
suspendus dans les airs quand ils sautent ? ou pourquoi serre-
t-on les bras pour faire une pirouette en patins à glace ?

Vous pouvez avoir en tête bien d’autres interrogations sur 
les mystères du sport : soyez assurés que vous trouverez 
une réponse dans ce livre d’Amandine Aftalion, directrice 
de recherche CNRS à l’Institut de Mathématique d’Orsay, 
qui apporte des réponses scientifiques à quarante questions 
sur le sport. Ne craignez pas qu’elles ne soient pas à votre 
portée, ni que son recours aux mathématiques soit un 
frein à votre intelligence du raisonnement. L’auteure utilise 
un langage clair et pédagogique avec un minimum de 
formules toutes très simples. Des figures en couleur 
illustrent agréablement chacun des chapitres et facilitent 
la compréhension. Tous les problèmes sont ici traités avec 
une grande rigueur, mais en tenant compte des incerti­
tudes inhérentes à la méthode scientifique. La présenta­
tion n’exclut pas l’humour et se réfère souvent au jeu et aux 
devinettes, ce qui ajoute au charme d’un livre qui peut 
plaire à tous les âges de la vie. 

Amandine Aftalion est particulièrement douée pour la 
vulgarisation, et visiblement elle prend du plaisir à partager 
avec vous ce que sa curiosité l’a entrainé à approfondir [1]. 
Les analyses dévoilées dans ce livre sont fondées essentiel­
lement sur les lois les plus élémentaires de la physique. La 
variable temps est au cœur des calculs et la vitesse est souvent, 
par exemple pour la course à pied, la principale variable 
qu’il s’agit d’ajuster pour que l’athlète en compétition 
arrive au but le plus vite possible, compte tenu de tous les 

aléas du parcours. Chacune des questions posées fait appel 
au concept de force, dont la nature dépend du problème posé 
(force de friction, de traction, de frottement, de gravitation, 
de tension, de réaction, etc.). Dans tous les cas il s’agit de 
faire un calcul d’optimisation aboutissant au meilleur 
résultat possible, ce qui permet de déterminer la stratégie 
la plus adaptée pour le sportif en compétition. Les calculs 
relatifs aux mouvements du corps reposent sur les lois très 
simples de la physique, en particulier celles établies par 
Isaac Newton au 17e siècle qui ont permis au grand savant 
de mettre en équation les mouvements des planètes. 

L’auteure a aussi, de temps à autre, recours aux méthodes 
d’autres disciplines. Les statistiques, par exemple, réservent 
quelques surprises, comme l’affirmation qu’il vaut mieux 
ne pas abuser des tests anti-dopage. En effet l’arbre des 
probabilités décrivant les tests positifs et négatifs donne 
quasiment une chance sur trois pour qu’un athlète non 
dopé soit testé positif, même si le taux de fiabilité à 95% 
du test est considéré comme plutôt bon  : le désastre 
psychologique qui peut en résulter est souvent considérable. 
D’autres chapitres du livre ouvrent sur la chimie et même 
sur les sciences du vivant, qui viennent en renfort de la 
physique pour expliquer l’oxygénation des tissus du corps 
nécessaire à la production d’énergie pendant une course à 
pied, en mode aérobie ou anaérobie selon la longueur 
du parcours. Soulignons qu’Amandine Aftalion se fait 
volontiers historienne quand elle retrace l’évolution des 
records dans les compétitions sportives. Enfin, en philosophe 
soucieuse de l’éthique, elle nous invite à réfléchir sur le rôle 
croissant des technologies dans le sport, tout particulièrement 
l’intelligence artificielle et les plateformes de données. 
Tout cela, selon elle, ne diminue pas l’importance des 
champions, individus exceptionnels et hors normes, qu’on 
ne peut pas faire rentrer dans les modèles. Et de conclure 
«  l’humain demeure imprévisible  » et, encore mieux, «  on ne 
peut mettre de limite sur rien. Plus on rêve, plus on va loin ! ».

Michèle Leduc, Laboratoire Kastler Brossel 

Cet article a été publié dans L’Archicube, revue des élèves et amis de 
l’École normale supérieure à Paris, qui a donné son autorisation pour 
la reproduction dans la revue Reflets de la physique. 

[1] Voir l’article d’Amandine Aftalion page 33 de ce dossier ainsi 
que ses nombreuses vidéos grand public accessibles sur Internet.

Pourquoi est-on penché dans les virages ? 
Le sport expliqué par les sciences en 40 questions

Amandine Aftalion 
CNRS Éditions (2023, 168 pages, 20,00 €)

Note de lecture
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La physique et le sport de compétition

Introduction : évolution  
de l’homme et lancer 

Le lancer : une capacité propre  
à l’homme 

L’aptitude à effectuer un lancer 
avec précision et vitesse est vrai­
semblablement apparue il y a 

deux millions d’années chez nos 
ancêtres du genre Homo. Cela leur pro­
cura un avantage évolutif permettant 
de chasser à distance, plus efficace­
ment et avec moins de risques. Cet 
attribut leur permit de pallier le fait 
que l’homme moderne et ses ancêtres 
ne sont pas pourvus d’armes natu­
relles comme des griffes ou des crocs, 
et ne sont pas spécialement rapides à 
la course ni habiles pour grimper aux 
arbres, pour attaquer ou se défendre. 

Les preuves s’accumulent sur l’impor­
tance du lancer et des armes dès la 
préhistoire : la première apparition 
d’un bâton de jet semble dater de 
trois cent mille ans, attestant des évo­
lutions techniques chez les chasseurs-
cueilleurs au cours du paléolithique [1], 
alors que la première preuve attestée 
d’un équipement à assistance méca­
nique tel que l’arc date d’il y a 54 000 ans, 
coïncidant avec les premières migra­
tions de l’homme moderne dans les 
territoires occupés alors par l’homme 
de Néandertal [2]. La maitrise d’armes 

Physique et lancer 
Franck Celestini(1) et Christophe Raufaste(1, 2) (Christophe.Raufaste@univ-cotedazur.fr)
(1) Institut de Physique de Nice (Université Côte d’Azur et CNRS), 17 rue Julien Lauprêtre, 06200 Nice
(2) Institut Universitaire de France, 103 Boulevard Saint-Michel, 75005 Paris

La capacité de lancer à main nue avec précision et vitesse est étroitement liée à notre évolution darwinienne. 
Cet article explore la physique et la biomécanique de cette aptitude, mettant en lumière les mécanismes  
qui permettent la transmission efficace de l’énergie cinétique du lanceur au projectile. Nous examinons  
les implications de ces mécanismes dans les performances sportives, les records associés, la compréhension 
de la nature, et les applications potentielles en robotique et en ingénierie. 

Comprendre la science derrière le lancer offre des perspectives fascinantes sur les capacités humaines  
et met en lumière des enjeux en lien avec de nombreux domaines.

Julian Weber, champion d’Europe, au lancer du javelot lors du championnat d’athlétisme 
d’Allemagne à Berlin en 2022. 

plus sophistiquées aurait ainsi joué 
un rôle déterminant pour la survie 
d’une espèce au détriment d’une autre. 
À partir de l’Antiquité, l’homme fait 
évoluer cette aptitude vers la fabri­
cation et l’utilisation de machines de 
guerre telles que les catapultes, trébu­
chets et canons, qui ont joué ensuite 
un rôle important dans l’histoire.

Lancers et records 
Si, de nos jours, les aptitudes 

humaines au lancer n’ont plus le rôle 
primordial qu’elles eurent tout au 
long de l’évolution de l’homme, elles 
n’en restent pas moins un sujet de 
fascination comme l’attestent les 
nombreux records, environ 13  000 à 
l’heure actuelle, associés au mot ”throw“ 

(«  lancer  » en anglais) dans le Livre 
Guinness des records [3]. Ceux-ci sont 
principalement associés à des exploits 
de distance, de précision et/ou encore 
de fréquence de répétition. En ce qui 
concerne le sport, les épreuves de 
lancer à main nue sont désormais 
omniprésentes et multiformes. Si les 
épreuves furent restreintes au lancer 
individuel (javelot et disque) dans les 
jeux antiques, le lancer fait désormais 
partie des actions essentielles dans 
de nombreux sports collectifs comme 
le baseball, le cricket, le football amé­
ricain, le water-polo ou encore le 
handball. Malgré cette diversité de 
disciplines, un constat surprenant 
émerge lorsque l’on examine les records 
de vitesse associés aux différents 
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projectiles utilisés. Bien que la masse 
des projectiles varie sur deux ordres 
de grandeur, de la centaine de 
grammes pour une balle de baseball à 
près de 10  kg pour le poids, la diffé­
rence de vitesse entre les deux 
extrêmes n’est que d’un facteur 5, 
allant typiquement de 50 m/s pour la 
balle de baseball lancée à la main à 
10 m/s pour le poids (fig. 1). 

Analyse énergétique
Bien que les petits projectiles soient 

généralement lancés à des vitesses 
plus élevées, une analyse énergétique 
révèle une tendance inverse. En utili­
sant la masse et la vitesse du projectile, 
nous pouvons calculer son énergie 
cinétique au moment du lâcher. De 
plus, si l’on considère que l’énergie 
du lancer est fournie par les muscles, 
dont la masse est globalement propor­
tionnelle à celle de la personne, nous 
pouvons réévaluer l’énergie cinétique 
du projectile en la ramenant à un 
lanceur de cent kilos à l’aide d’une 
simple règle de proportionnalité. Ce 
réajustement prend en compte la 
spécificité de chaque sport à travers la 
masse du lanceur uniquement. Ceci 
peut sembler réducteur et est valable 
au premier ordre seulement, surtout 
que la correction est faible étant 
donné qu’il n’y a typiquement qu’un 

facteur 2 entre les masses des lanceurs 
de balles de baseball et de poids. 
Néanmoins, il permet de faire ressortir 
que l’énergie cinétique du projectile 
ainsi recalculée augmente globalement 
avec sa masse et semble atteindre un 
plateau autour de 600  J pour des 
masses supérieures au kilogramme 
(fig. 1). Seulement 150  J peuvent être 
fournis dans des sports tels que le 
baseball et le water-polo, alors que le 
lanceur de poids peut en transmettre 
jusqu’à quatre fois plus !

Biomécanique du lancer

Activation séquentielle  
des articulations et rôle  
de l’élasticité des tendons 

Pour comprendre ces observations, 
il faut se pencher sur la biomécanique 
du lancer. Un bon lancer sollicite la 
majeure partie des membres de notre 
corps et active l’ensemble des muscles, 
des jambes jusqu’aux bras [4]. Cette 
activation est séquentielle, commen­
çant par les membres inférieurs et 
se propageant jusqu’aux membres 
supérieurs, tandis que l’énergie est 
accumulée par le travail des muscles 
successifs et est transmise d’un membre 
à l’autre par un mouvement de rotation 
au niveau des articulations (fig. 2). 

Il est crucial de noter que ce méca­
nisme de transmission découle d’un 
long processus d’évolution biologique 
et repose sur le rôle essentiel des 
tendons, qui agissent comme des 
ressorts pour stocker transitoirement 
l’énergie sous forme élastique. Prenons 
l’exemple de l’articulation de l’épaule : 
son élasticité permet d’emmagasiner 
l’énergie fournie par le torse pour la 
restituer sous forme de couple moteur 
au bras. En termes d’ordre de grandeur, 
l’épaule peut atteindre en quelques 
dizaines de millisecondes seulement 
une vitesse de rotation typique de 
10  000 degrés par seconde, soit une 
valeur comparable aux vitesses 
observées dans les ventilateurs 
d’ordinateur ou les machines à laver 
les plus rapides ! Ces capacités uniques 
ne se retrouvent pas chez les autres 
primates, en particulier chez nos 
proches cousins les chimpanzés, car 
elles sont liées aux propriétés particu­
lières de rotation de l’épaule et de 
flexion du coude que l’homme a 
développées au fil de son évolution 
biologique. Ces particularités rendent 
possible une transmission et une 
amplification fluides de l’énergie, 
ainsi qu’un mouvement quasi recti­
ligne, lui permettant de lancer avec 
force et précision. C’est le cas notam­
ment dans des sports tels que le base­
ball, le cricket, le football américain, le 
water-polo et le handball. En revanche, 
dans le cas des lancers du disque et du 
poids pour lesquels la précision n’est 
pas aussi critique, le projectile est 
soumis à une trajectoire moins recti­
ligne lors de son accélération. 

Modèle simple de lanceur 
Pour expliquer la tendance observée 

en fonction de la masse du projectile, 
nous considérons un modèle simple 
du lanceur [5]. En première approxi­
mation, nous considérons que notre 
corps peut mobiliser une énergie E0, 
et qu’au moment du lâcher, toutes 
les articulations ont appliqué succes­
sivement leur couple moteur, laissant 
seulement le coude en action. Ainsi, le 
lanceur peut être représenté par un 
actionneur mécanique ayant une 
masse interne M0 qui se déplace à la 
même vitesse que le projectile au 
moment du lâcher. Lorsque le pro­
jectile de masse m et de vitesse V est 
libéré, les deux masses sont en 
mouvement et seule une fraction 
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1. Vitesse du projectile et son énergie cinétique réévaluée pour un lanceur de 100 kg, 
en fonction de la masse du projectile. Les points concernent les records de vitesse 
enregistrés pour les sports suivants : baseball, cricket, football américain, water-polo, 
handball, lancer de javelot, lancer du disque et lancer du poids. La ligne continue 
correspond au modèle des pages 8 et 9, avec E0 = 600 J et M0 = 0,5 kg.  
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Ec(m)  =  E0  [m/(m+M0)] de l’énergie est 
transférée au projectile, le reste étant 
emmagasiné sous forme d’énergie 
cinétique de la masse interne. En 
ajustant les données des records, nous 
constatons que ce modèle simple 
reproduit la tendance observée, avec 
des valeurs approximatives de E0 
autour de 600 J et de M0 autour du 
kilogramme, que nous pouvons 
attribuer à l’avant-bras qui se déplace 
avec le projectile au moment du 
lâcher. Sachant que l’activation 
séquentielle des articulations dure 
environ 200 ms, un athlète peut ainsi 
fournir une puissance mécanique 
moyenne de l’ordre de 3 kW pendant 
son effort.

Problématique des projectiles 
légers 

Ce modèle simplifié nous éclaire sur 
la biomécanique sous-tendant la 
capacité humaine à lancer. Il met en 
évidence que l’homme est adapté 
pour projeter des objets dont la masse 
est de l’ordre du kilogramme, alliant 
ainsi force et précision. Les projectiles 
légers peuvent certes être lancés à 
des vitesses plus élevées, mais cela se 
fait au détriment de l’efficacité éner­
gétique et comporte des risques de 
blessures. En effet, dans le cas des 
projectiles légers, une part significa­
tive de l’énergie est absorbée par la 
masse interne du lanceur, ce qui peut 
conduire à des lésions au niveau des 
muscles et tendons. Il est ainsi 
déconseillé d’essayer d’établir des 

records de vitesse en effectuant un 
lancer à main nue avec des balles 
de ping-pong (2,7 g) ou de squash 
(environ 25 g). 

Recours à des instruments 
Cependant, l’ingéniosité humaine a 

permis de contourner ces limitations 
en développant des instruments 
capables de transmettre efficacement 
l’énergie pour des projectiles légers. 
Le record absolu de vitesse pour un 
objet lancé a été établi à l’aide d’une 
chistera en utilisant un effet de levier. 
Celui-ci permet de réduire de manière 
effective la masse interne en augmen­
tant la distance entre la balle et l’axe 
de rotation de l’articulation. Une balle 
pesant entre 125 et 140 g a ainsi été 
propulsée à près de 85 m/s (306 km/h). 
En termes d’énergie cinétique, cela 
correspond à environ trois fois celle 
du lancer de la balle de baseball qui a 
une masse équivalente, et à l’ordre de 
grandeur atteint par les lanceurs de 
disque. Notez que l’utilisation de cet 
effet de levier remonte à l’homme 
préhistorique qui utilisait déjà le 
propulseur il y a 20 000 ou 30 000 ans 
pour accroitre la vitesse d’objets 
légers, typiquement la centaine de 
grammes, tels que des sagaies [6]. 

Spécificité de chaque sport 
Cette analyse pose les bases physiques 

et biomécaniques permettant d’évaluer 
l’ordre de grandeur des performances 
atteignables pour chaque sport. 
Cependant, chaque sport possède ses 

propres spécificités (en plus de la 
masse du projectile), telles que la 
forme et la prise de l’objet, la présence 
ou non d’une course d’élan, le type 
d’appui, ainsi que le compromis entre 
vitesse et précision. Le rôle de la tech­
nique et de la préparation physique 
est crucial, en plus des considérations 
anatomiques, pour faire la différence, 
souvent inférieure au pourcent, par 
rapport aux résultats des concurrents. 

L’évolution des performances dans 
certains sports est également associée 
à des innovations techniques ou à des 
ajustements de style. Par exemple, 
dans le lancer du poids, Parry O’Brien 
a dominé la discipline dans les années 
1950 après avoir inventé la technique 
en translation dos tourné au butoir. 
Bien qu’encore utilisée aujourd’hui, 
elle a été supplantée depuis les années 
1990 par la technique de lancer en 
rotation dans l’établissement des 
meilleures performances. De même, le 
lanceur Ryan Crouser a récemment 
introduit un geste connu sous le nom 
de “Crouser slide”, lui permettant de 
gagner encore quelques centimètres 
sur les records précédents. Dans le cas 
du lancer du javelot, c’est un mouve­
ment en rotation, bien que non homo­
logué, qui a permis à Félix Erausquin 
en 1956 de lancer un javelot à plus 
de 100 mètres pour la première fois. 
Ces exemples soulignent l’importance 
de la technique et de l’adaptabilité 
dans la quête de performances 
exceptionnelles. 

2. Décomposition du mouvement d’un lanceur au baseball illustrant l’activation séquentielle des articulations. 
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Applications  
et biomimétisme 

Applications en robotique
L’importance de l’élasticité des ten­

dons chez les animaux vertébrés a été 
mise en évidence pour comprendre 
des comportements remarquables 
tels que le galop des chevaux ou le 
saut des batraciens. Chez les insectes, 
d’autres éléments élastiques permet­
tent d’expliquer les sauts dispropor­
tionnés observés chez les cicadelles 
ou certains coléoptères tels que les 
taupins. En s’inspirant de la locomo­
tion dans le règne animal, on peut 
concevoir de nouvelles applications 
en robotique basées sur l’intégration 
d’éléments élastiques dans la structure 
mécanique des robots. Certains robots 
peuvent ainsi reproduire des mouve­
ments dynamiques et agiles, tels que 
les mouvements ultra-rapides des 
pinces des crevettes-mantes ou les 
sauts avec rebonds de certains pri­
mates tels que les galagos [7]. Cette 
approche biomimétique ouvre de 
nouvelles possibilités pour le dévelop­
pement de robots capables d’effectuer 
une large gamme de mouvements et 
d’actions. 

Superpropulsion de projectiles 
déformables restituant l’énergie 
mécanique 

Revenons au lancer chez l’homme. 
Il est possible de s’inspirer du rôle 

déterminant de l’élasticité dans la 
transmission de l’énergie mécanique 
pour pallier le problème rencontré 
lors du lancer à main nue des objets 
de petite masse. L’idée est de modifier 
la structure même du projectile pour 
le rendre déformable. Ceci lui permet 
d’emmagasiner transitoirement une 
quantité importante d’énergie sous 
forme élastique, avant qu’elle ne soit 
restituée sous forme d’énergie ciné­
tique du centre de masse juste avant 
l’éjection. On réalise ainsi l’adaptation 
d’impédance mécanique qui fait 
défaut. 

À l’Institut de Physique de Nice, un 
lanceur artificiel fut conçu pour tester 
les propriétés d’éjection de projectiles 
déformables et élastiques, comme des 
balles d’hydrogel (fig. 3). De façon 
remarquable, ces projectiles peuvent 
repartir avec un gain propulsif de 
l’ordre de 250 %, soit environ 2,5 fois 
l’énergie cinétique d’un projectile 
rigide équivalent de même masse [8]. 
Pour obtenir cette superpropulsion, le 
projectile doit être sollicité avec une 
fréquence caractéristique de l’ordre de 
sa fréquence propre de déformation, 
correspondant à une résonance « à 
un seul coup ». Cet effet peut se 
transposer à d’autres systèmes, en 
accordant les fréquences caractéris­
tiques du lanceur et du projectile. 
De plus, l’ajout d’une couche élastique 
à un projectile initialement rigide 
permet d’obtenir cet accord et les 
performances qui en découlent.

Les insectes champions  
de lancer de gouttes

Cet effet peut a priori s’appliquer à 
tout projectile capable d’emmagasiner 
de l’énergie mécanique pour la resti­
tuer sous forme d’énergie cinétique. 
Même les gouttes d’eau millimétriques 
ou submillimétriques peuvent en 
bénéficier car, à leur échelle, les phé­
nomènes de capillarité associés à la 
tension de surface leur permettent de 
se déformer en emmagasinant de 
l’énergie sans dissipation significative. 
Les gouttes présentent ainsi des pro­
priétés de déformation proches des 
solides élastiques : elles ont des modes 
propres de déformation ou alors 
peuvent rebondir sur des substrats 
superhydrophobes qui limitent l’ad­
hésion et la dissipation au niveau du 
contact. Le lancer de gouttes avec un 
lanceur couvert d’une surface super­
hydrophobe permet de reproduire ce 
phénomène, pourvu que la fréquence 
propre caractéristique de la déforma­
tion des gouttes soit accordée avec 
celle du lanceur (fig. 4). De façon 
remarquable, la nature a su exploiter 
cet effet et certaines cicadelles l’uti­
lisent pour évacuer leur énorme 
quantité d’urine, plusieurs centaines 
de fois leur masse par jour, sous forme 
de gouttelettes éjectées grâce à un 
appendice anal qui sert de catapulte [9]. 
Ces insectes minimisent l’énergie 
nécessaire à cette tâche fastidieuse en 
accordant la taille des gouttelettes et 

f = 67 Hz

f = 26 Hz

rigide
très molle

molle

2 cm

3. Éjection de projectiles déformables et élastiques. 
À gauche : principe du lanceur artificiel permettant de lancer des objets à la verticale. Varier la raideur du ressort permet de varier la 
fréquence de sollicitation. 
À droite : lancer de balles centimétriques de rigidités différentes – les deux balles de gauche sont faites en hydrogel, dont le degré 
d’hydratation est ajusté pour varier les propriétés élastiques. La hauteur maximale atteinte, visible sur les photos de droite, renseigne 
sur le gain propulsif. En variant la fréquence de l’actionneur, on voit que l’on peut sélectionner la balle que l’on veut rendre superpropulsive. 
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le mouvement de l’appendice d’après 
le critère de superpropulsion, garan­
tissant ainsi une éjection optimale 
des gouttelettes.

Vers de nouveaux records 
Si les cicadelles peuvent réaliser de 

telles prouesses avec des gouttelettes, 
il est légitime de se demander si cet 
effet peut être transposé au sport. 
On pourrait ainsi imaginer des balles 
de baseball superpropulsives qui 
compliqueraient la tâche des batteurs. 
Dans ce contexte, il serait naturel de 
s’interroger sur l’intérêt d’une telle 
modification et sur les conséquences 
d’une augmentation significative de 
la vitesse dans chaque sport de lancer. 
Dans de nombreux sports, les fédé­
rations internationales fixent des 
contraintes pour éviter que les évolu­
tions technologiques n’aient un effet 
prépondérant sur les performances 
humaines. Ce fut le cas ces dernières 
années avec les réglementations sur 

les chaussures de course, dont les 
caractéristiques de la semelle, notam­
ment l’épaisseur, sont désormais 
strictement encadrées. 

Conclusion 
En conclusion, le lancer est une 

capacité humaine intimement liée à 
notre évolution. Sa compréhension 
nous offre un aperçu fascinant des 
capacités physiques et de l’histoire de 
l’homme. L’étude de la physique et 
de la biomécanique du lancer révèle 
des mécanismes subtils qui ont des 
implications profondes dans les 
performances sportives, les records, la 
compréhension de la nature, et les 
applications en ingénierie et en 
robotique. Le simple geste de lancer 
est non seulement l’aboutissement de 
millions d’années d’évolution, mais il 
continue également d’alimenter 
notre curiosité, notre créativité et 
notre admiration. ❚

1• �https://cutt.ly/nature_articles 
https://cutt.ly/science-et-vie-baton-archeologie

2• �https://cutt.ly/science-org-doi-10-1126 
https://cutt.ly/phys-org-news-2023-02

3• �www.guinnessworldrecords.com/

4• �www.nature.com/articles/nature12267  
https://cutt.ly/sciencedaily-2013-06

5• �https://doi.org/10.1119/1.1634964

6• �https://cutt.ly/science-et-vie-arme-egalitaire  
https://cutt.ly/science-et-vie-sport-prehistoire

7• �https://cutt.ly/science-scirobotics 
https://cutt.ly/futura-sciences-salto-petit-robot

8• �https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.108001  
et https://cutt.ly/physics-aps ou  
https://cutt.ly/science-vie-gouttes-superpropulsion

9• �www.nature.com/articles/s41467-023-36376-5 
et https://cutt.ly/super-fast-insect-urination ou  
https://cutt.ly/sciencesetavenir-catapulte-a-urine

4. Lancer de gouttes. En haut : séquence d’images montrant l’accélération d’une goutte par un dispositif à surface superhydrophobe [8] ; accélération, 
déformation et hauteur maximale de trois gouttes de tailles différentes, la fréquence propre d’une goutte diminuant avec son rayon. 
En bas à gauche : le gain propulsif dépend du rapport entre la fréquence propre de la goutte et celle de l’actionneur ; à droite, certaines cicadelles 
exploitent l’effet superpropulsif pour éliminer efficacement leurs excréments, éjectés sous forme de gouttelettes par un appendice spécifique [9]. 

Nous tenons à remercier Bernard Gay-Para pour la photo du lanceur artificiel, ainsi que 
Elio Challita et Saad Bhamla pour les photos des cicadelles et de la superpropulsion chez les 
insectes. 
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Mirages en natation 
Étude des trajectoires 
de départ
Rémi Carmigniani(1) (remi.carmigniani@enpc.fr), Charlie Pretot(1), Thomas Brunel(1), Christophe Clanet(2), 
Michel Chrétien(3) et Robin Pla(3) 
(1) Laboratoire d’Hydraulique Saint-Venant (École nationale des Ponts et Chaussées, Institut polytechnique 
de Paris, EDF R&D), 6 quai Watier, 78400 Chatou 
(2) LadHyX, (UMR 7646 CNRS), École polytechnique, Route de Saclay, 91128 Palaiseau Cedex
(3) Fédération Française de Natation, 104 rue Martre, 92110 Clichy 

La natation est un sport de course au même titre que la course à pied, l’aviron ou encore le cyclisme. 
L’objectif peut paraitre simple : couvrir une distance donnée le plus rapidement possible.  
Cependant, elle se distingue par ses phases de départs et de virages. En effet, dans les courses  
avec départ arrêté, les coureurs, rameurs, cyclistes accélèrent pour atteindre une vitesse maximale  
et luttent ensuite pour s’y maintenir, malgré la fatigue. En natation, dans les disciplines de crawl,  
de papillon et de brasse, les nageurs s’élancent d’un plot et plongent dans l’eau à une vitesse près  
de trois fois supérieure à leur vitesse de nage. Plus quantitativement, un nageur atteint typiquement  
5 m/s à la sortie du plot, entre dans l’eau à 6 m/s, mais ne nage « qu’à » 2,2-2,3 m/s pour les meilleurs !  
Au virage, il pousse au mur et peut atteindre près de 3,5 m/s. Il faut profiter le plus longtemps possible  
de ces fortes vitesses. Pour ça, les nageurs ont le droit de parcourir jusqu’à 15 mètres sous l’eau.  
Pourquoi nager sous l’eau et rallonger le chemin à parcourir ?

À l’aide de caméras et d’intelligence artificielle, nous étudions ces phases clefs et caractérisons  
la trajectoire des nageurs. Un modèle physique, prenant en compte les résistances à l’avancement,  
ainsi que les différents modes de propulsion (ondulation et nage) est proposé. 

En course de natation, les nageurs 
s’affrontent dans une piscine de 
50  mètres (voir l’encadré 1 sur 

les bassins, p. 13) et peuvent parcourir 
plusieurs longueurs. La course com­
mence par un «  départ  ». Les nageurs 
s’élancent du bord du bassin et 
«  plongent  » dans l’eau. Au bout du 
bassin, les nageurs doivent toucher le 
mur pour repartir dans l’autre sens. 
Ils en profitent pour pousser sur le 
mur avant de repartir. On parle de 
« virage ».

Les nageurs sont autorisés à par­
courir jusqu’à 15 mètres sous l’eau 
après le départ et les virages [1]. Dans 
le jargon de la natation, les phases où 

les nageurs sont sous l’eau sont 
appelées «  coulées  ». La distance 
maximale autorisée a été instaurée 
d’abord pour le dos à la suite de la 
finale du 100 m dos aux Jeux de Séoul 
en 1988, où les deux premiers avaient 
parcouru plus de 30 m sous l’eau au 
départ [2]. Elle a été étendue au 
papillon et au crawl, après les 25 m de 
coulée et le record du monde de Denis 
Pankratov lors de la finale du 100 m 
papillon aux Jeux d’Atlanta en 1996 [3].

Ces phases sont décisives, notamment 
pour les courses de 50 et 100 mètres  : 
les sprints. Le départ et les virages 
permettent aux nageurs de démarrer 
leurs courses avec un “boost” de 

vitesse. En effet, au départ les nageurs 
peuvent atteindre plus de 5  m/s, et 
près de 3,5 m/s  lors d’un virage. Ces 
vitesses sont bien supérieures à leur 
vitesse de nage (voir l’encart 2 sur les 
techniques de nages et les vitesses en 
natation, p. 14), qui ne dépasse pas 
les 2,3 m/s pour les meilleurs sprinters. 
Tout l’enjeu est donc de profiter le 
plus longtemps possible de ces fortes 
vitesses. Les nageurs ne pourront 
jamais les atteindre en nageant. Alors, 
comment faire ? Pourquoi nager sous 
l’eau  ? Allons-nous plus vite sous 
l’eau qu’à la surface  ? Existe-t-il une 
stratégie unique de coulée ?

>>>
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 AVANT DE PLONGER DANS LE GRAND BAIN 

La natation fait partie des sports 
olympiques depuis la première 
édition des Jeux modernes en 1896. 
Les épreuves se sont disputées 
d’abord en mer puis dans des bas-
sins de 100  mètres de long, avant 
de converger vers des bassins de 
50 mètres. La première fois, c’était à 
Paris en 1924 ! 

Un bassin olympique moderne 
(fig.  A) fait 50 mètres de long et 
25  mètres de large. Les nageurs 
sont seuls dans des couloirs de 
2,5  m de large, séparés par des 
lignes d'eau composées de flotteurs 
de 15 cm de diamètre. Lors des 
Jeux, les deux couloirs extérieurs 
(couloir 0 et couloir 9) sont laissés 
vides pour limiter les effets de bord 
(réflexion des vagues sur le mur...) 
qui pourraient pénaliser les nageurs 
de ces couloirs. Le bassin fait entre 
2 et 3 m de profondeur. Les lignes 
présentent toutes des bouées 
rouges et, selon les couloirs, des 
bouées de couleurs vertes, bleues 
ou jaunes. Les couloirs centraux avec 
les lignes jaunes sont réservés aux 
nageurs ayant réalisé les meilleurs 
temps aux phases de qualification. 

Dans les cinq premiers mètres les lignes sont rouges. Elles redeviennent brièvement rouges au 
niveau des quinze mètres, pour que les juges puissent repérer rapidement les nageurs dépassant 
cette limite règlementaire pour les phases de coulées. Une zone rouge plus longue marque 
également le milieu du bassin. Vous pouvez ainsi facilement vous repérer dans le bassin ! 

A. Le bassin olympique et ses dimensions. 

ENCADRÉ 1

Léon Marchand (au premier plan) nageant lors de la demi-finale du papillon 200 mètres hommes à La Défense Arena 
pendant les Jeux Olympiques de Paris 2024. 
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Pour les Jeux de Paris 2024, le programme comprenait 35 courses en bassin (17 courses pour les hommes et les 
femmes et une course par équipe mixte) et 2 courses en eau libre (10 km dans la Seine). il y avait trois types 
d’épreuves individuelles : les courses à technique de nage imposée de 100 m et 200 m en dos, brasse et papillon 
(12 épreuves), les courses « de nage libre » où les nageurs n’ont pas de contrainte technique outre la distance de 
coulée (12 épreuves) et les épreuves de 200 m et 400 m 4-nages où les nageurs doivent parcourir un quart de la 
distance dans chacune des quatre nages, dans l’ordre papillon, dos, brasse et crawl (4 épreuves). 

La figure B illustre les différentes techniques de nage olympique. Les courses en « nage libre » sont disputées sur 
des distances de 50 à 1500 mètres en bassin et 10 km en eau libre. Pour ces courses, tous les nageurs choisissent 
de nager en crawl ! Cette technique de nage semble être aujourd’hui la plus rapide (utilisée pour les sprints) et la 
plus efficace (utilisée pour les courses longues) par rapport aux trois autres styles (papillon, dos et brasse). 

La figure C montre la vitesse moyenne sur les courses individuelles olympiques pour les hommes et les femmes 
lors des Jeux de Tokyo 2021. Le crawl est de loin la nage la plus rapide. Le papillon est plus rapide que le dos sur 
100 m mais devient comparable sur le 200 m. La brasse est bien moins rapide que les trois autres nages. 

B. Les nages olympiques. (a) Papillon ; (b) dos ; (c) brasse ; (d) crawl. 

C. Vitesse moyenne de nage des champions et championnes olympiques de Tokyo 2021 en course de natation dans les 
différentes nages. 

 LES TECHNIQUES DE NAGE ET LES VITESSES DE COURSES ENCADRÉ 2

a

c

b

d
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Les distances de coulées 
en compétition 

Pour commencer, regardons ce que 
font aujourd’hui les meilleurs nageurs 
après un départ pour les différentes 
distances de courses en nage libre. La 
figure 1 montre la distance parcourue 
sous l’eau au départ pour les courses 
de nage libre des dix meilleurs athlètes 
mondiaux suivis par le service optimi­
sation de la Fédération Française de 
Natation. Cette distance est mesurée 
à la tête du nageur à la fin de son 
premier coup de bras. La distance 
présentée sur la figure est corrigée de 
1,10  m pour représenter la position 
approximative de la sortie de la tête 
du nageur. Chaque point représente 
un des dix nageurs et le contour la 
distribution sur ces dix points. Le trait 
vertical montre la limite réglementaire 
des 15 mètres. 

La distance de coulée est très disper­
sée pour la course de sprint pur du 
50 mètres. Elle va de 8 m à près de 13 m. 
Aucun des dix meilleurs sprinters ne 
fait 15  m de coulée. La distance aug­
mente et la distribution semble moins 
dispersée pour les courses de 100 m et 
200  m. Elle se réduit et se disperse 
pour les courses plus longues. Il semble 
y avoir trois régimes. On y voit presque 
les signatures des différentes sources 
d’énergie du corps humain. 
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Pour générer la puissance nécessaire 
à la performance sportive, le corps 
humain utilise une seule molécule  : 
l’adénosine triphosphate ou ATP. Les 
muscles du corps en ont tous une 
toute petite quantité directement 
disponible au niveau des muscles 
(réservoir vert sur la figure 2b). En 
comparaison, elle est négligeable à la 
demande des muscles pendant un 
effort sportif. Il faut donc la renouveler. 

Pour cela, le corps dispose de trois 
grands «  réservoirs  » d’énergie. La 
figure 2a montre schématiquement 
l’évolution de la puissance moyenne 
en fonction de la durée d’un effort 
maximal et les sources d’énergie qui 
entrent en jeu. La figure 2b représente, 
à l’aide d’un modèle hydraulique, les 
trois réservoirs d’énergie qui ali­
mentent les muscles, comme proposé 
par Morton [4]. 

1. Distances de coulées des dix meilleurs athlètes mondiaux suivis par la Fédération 
Française de Natation pour les différentes distances de courses de nage libre. Chaque 
point correspond à un des dix nageurs et chaque ligne à une des six distances de course, 
de la plus courte (en bas) à la plus longue (en haut). La distribution est représentée par 
les zones en gris.

2. L'énergie dans le corps humain. (a) Évolution schématique de la puissance pour différentes durées d’effort (ou courbe d’Howald). 
(b) Les réservoirs d’énergie dans le corps humain (modèle hydraulique inspiré de Morton [4]). 

a b
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Le premier à entrer en jeu est le 
réservoir de phosphocréatine (en 
jaune sur la figure 2b). C’est une 
source d’énergie directement dispo­
nible au niveau des muscles, mais 
qui ne permet de générer de la 
puissance que pour un court moment, 
de l’ordre de 30 secondes. C’est le 
régime du sprint pur, comme le 50 m 
qui ne dure que 21 à 24 secondes. 
L’énergie n’est pas limitante (les autres 
réservoirs commencent à peine à être 
mis en service), mais la puissance oui ! 
Il faut absolument optimiser son 
geste pour aller le plus vite, et tous les 
détails comptent. On comprend alors 
que la trajectoire du départ ne sera 
pas unique. Elle va dépendre des 
caractéristiques du nageur. C’est ce 
que nous allons discuter dans la suite. 

Le deuxième réservoir correspond 
au réservoir dit « lactique » (en orange 
sur la figure 2b). Là, le corps humain 
va consommer du sucre directement 
sans apport d’oxygène et générer de 
l’acide lactique ou « lactate », qui sera 
visible dans le sang en signature de 
l’utilisation de ce réservoir. Cette 
source d’énergie domine pour les 
efforts plus longs, allant jusqu’à 
quelques minutes. C’est le cas des 
courses lactiques de 100 et 200 m, qui 
durent de 46 secondes à 2 minutes. 
Pour ces courses, allonger les coulées 
pourrait être une façon d’économiser 
un ou deux cycles de bras, décisifs 
pour la fin de course !

Le troisième réservoir est le réservoir 
dit «  aérobique  » (en bleu sur la 
figure 2b). Là, le corps humain utilise 
l’oxygène pour «  bruler  » les sucres 
(glucose et lipides). C’est la source 
d’énergie la plus stable, et elle est 

utilisée pour les courses longues. Dans 
ce cas, être le plus rapide au départ n’est 
certainement pas le plus important. 
Il faut s’économiser et bien s’oxygéner, 
ce qui est difficile sous l’eau...

La distance de coulée dépend donc 
de la distance de course et du nageur. 
Il faut faire du sur-mesure. 

Des caméras pour disséquer 
les phases de départ 

Pour étudier ces phases de course, 
il nous faut d’abord pouvoir les 
observer. Nous nous rendons donc à 
la piscine de l’INSEP, la fabrique des 
champions français (située dans le 
bois de Vincennes à Paris). Ce bassin 
est équipé de vingt caméras : dix 
caméras sous-marines et dix caméras 
aériennes espacées de 5 mètres. Ces 
caméras sont calibrées en 3D : on 
corrige les effets de distorsion, leurs 
focales, et on mesure leurs positions 
dans l’espace [5]. Ensuite, les images 
des différentes caméras sont fusion­
nées afin d’obtenir une vue panora­
mique du bassin passant par le centre 
de la ligne d’eau et permettant de voir 
évoluer le nageur hors de l’eau, sous 
l’eau et à la surface. 

On peut déjà observer en vue pano­
ramique le départ du nageur (fig. 3). 
Grâce à la calibration des caméras, 
on peut également mesurer la posi­
tion du nageur, l’amplitude de ses 
mouvements et en déduire sa vitesse 
(fig. 4). On complète ainsi l’œil expert 
de l’entraineur par des mesures 
quantitatives. Pour rendre des résul­
tats rapidement, une intelligence 
artificielle est entrainée à suivre le 
nageur et à annoter rapidement les 

vidéos. On peut ainsi faire des retours 
en quelques minutes au bord du bas­
sin et rendre cet outil compatible avec 
l’entrainement des nageurs français. 

Plus précisément, la figure 3 montre 
une vue panoramique d’un départ en 
natation. Chaque image du nageur 
représente un instant remarquable 
du départ [6] : la position du nageur 
sur le plot, le décollage du plot, le 
début de l’entrée dans l’eau, les diffé­
rentes ondulations (ce mouvement 
qui rappelle la nage des dauphins), la 
sortie de l’eau et le passage de la ligne 
des 15 mètres. Le départ peut ainsi 
être découpé en cinq phases  : une 
phase sur le plot, une phase de chute, 
une phase de glisse, une phase 
d’ondulation et enfin une phase de 
nage. Il faut noter que sous l’eau, le 
nageur ne fait pas de battements de 
jambes et préfère utiliser un mouve­
ment d’ondulation, pieds joints. 

L’évolution de la vitesse du nageur 
pendant ce départ est tracée sur la 
figure 4. Après le signal de départ, le 
nageur prend typiquement 0,1 à 
0,2 seconde pour réagir et s’élancer. Il 
sort du plot après 0,60 seconde et sa 
vitesse, principalement horizontale à 
ce moment, atteint de l’ordre de 5 m/s. 
Cette première phase est grisée sur la 
figure 4. Le nageur va ensuite chuter 
pendant 0,4 s avant d’entrer dans l’eau. 
Pendant cette phase, sa vitesse hori­
zontale (courbe bleue) n’évolue pas et 
sa vitesse verticale (courbe rouge) 
croît quasi linéairement. Sa vitesse 
augmente donc pendant cette phase 
pour atteindre plus de 6 m/s à l’entrée 
dans l’eau. Une fois dans l’eau, le 
nageur ne commence pas tout de 
suite à nager. Il va se laisser glisser 

Phase sur le plot La chute libre

1,1 m

1,1 m
O,62 s 34°

3 m
1 s

6,7 m
2,06 s

11,9 m
4,30 s

15 m
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Phase de glisse Phase d’ondulation Phase de nage

3. Les phases d’un départ de natation. 
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tout en se courbant. Il s’enfonce sous 
l’eau jusqu’à une profondeur d’environ 
1,1  m. Sa vitesse chute pendant cette 
phase. Il entame ensuite une phase de 
remontée en faisant des ondulations. 
Les instants où ses jambes sont les 
plus pliées sont montrés sur la figure 
3 et sont marqués par des points sur 
la figure 4. La première ondulation 
commence à une vitesse de 2,5 m/s. 
La «  coulée  » s’achève lorsque la tête 
du nageur perce la surface.

Se posent alors quatre questions  : 
nage-t-on plus vite sous l’eau  ? 
Pourquoi attendre avant de commencer 
les ondulations ? À quelle profondeur 
faut-il descendre pour être le plus 
rapide ? Quelle est la distance de coulée 
optimale pour un nageur ? 

Vitesse de nage et vitesse 
d’ondulation : nage-t-on 
plus vite sous l’eau ? 

La réponse dépend du nageur et de la 
nage. Pour cela, nous avons demandé 
à des nageurs (hommes et femmes) de 
niveau national et international de 
faire des sprints de vingt mètres en 
partant sans pousser au mur, en 
ondulation et dans leur nage de 
spécialité. On cherche ainsi à mesurer 
leur vitesse pure sans l’aide du mur 
ou du départ. La figure 5 montre la 
vitesse maximale en ondulation, vond , 

en fonction de la vitesse maximale 
de nage de surface vsurf , pour ces 
nageurs. Chaque point correspond à 
un nageur et la couleur indique la 
spécialité. 

La ligne en tirets montre l’égalité 
entre ces deux vitesses. Quand on est 
au-dessus de cette ligne, on nage plus 
vite sous l’eau, et, en-dessous, plus vite 
à la surface. On voit qu’en crawl, la 
plupart des nageurs nagent bien plus 
vite à la surface. Une seule nageuse 
nage aussi vite sous l’eau qu’à la sur­
face dans cette nage. On note aussi 
qu’en dos, nos quatre nageurs nagent 
aussi vite ou plus vite sous l’eau qu’à la 
surface. En papillon, il y a un peu plus 
de différences, mais certains sont plus 
rapides sous l’eau. Notre échantillon 
est petit, mais on comprend pourquoi, 
historiquement, on a d’abord vu des 
coulées longues en dos et papillon. Les 
nageurs peuvent en effet être plus 
rapides dans ces nages sous l’eau en 
nageant en ondulation. En crawl, il est 
plus courant d’être plus rapide à la 
surface. C’est encore une fois bien 
illustré dans les performances des dix 
meilleurs mondiaux dans la figure  1 
(p. 15). Les nageurs de 50 m ne poussent 
pas leur coulée aussi loin que les 
nageurs de 100 m ou 200 m (des 
courses où la vitesse en surface est 
moins rapide). 

La vitesse d’activation,  
ou quand commencer  
les ondulations ? 

Contrairement à notre départ arrêté 
pour mesurer la vitesse maximale des 
nageurs, un nageur commence sa 
course avec une vitesse bien supé­
rieure à sa vitesse de nage. Comment 
profiter le plus longtemps de ces 
fortes vitesses ? Étonnamment, il faut 
attendre, rester «  passif  » bien gainé 
en flèche avant de chercher à se 
propulser sous l’eau et faire des 
ondulations. Ce paradoxe peut se 
comprendre facilement sur un cas à 
une dimension. Le nageur entre dans 
l’eau avec une vitesse de l’ordre de 
6  m/s. Il peut choisir de se laisser 
glisser et dans ce cas sa vitesse v va 
évoluer en suivant une équation de la 
forme :

(m + ma) dv/dt = - ½ r(SCD)p v2     (1), 
où m est la masse du nageur, ma cor­
respond à une masse additionnelle 
d’eau transportée par le nageur et est 
estimée à 25 % de la masse du nageur 
[7], v sa vitesse, (SCD)p est la surface de 
trainée sur laquelle les forces des 
résistances s’appliquent. L’indice « p » 
souligne ici le caractère passif du 
nageur. C’est la seconde loi de Newton. 
En passif, loin de la surface de l’eau, 
cette surface de trainée est une 
constante, de l'ordre de 0,04 m2. Elle va 

4. Évolution de la vitesse pendant un départ. Les courbes noire, rouge et bleue représentent respectivement la norme de la vitesse et les vitesses 
verticale et horizontale. Les traits verticaux délimitent les différentes phases du départ. Les points représentent les ondulations.
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bien sûr dépendre du nageur et il faut 
la mesurer. Dans cette phase, le nageur 
ne fait que perdre de la vitesse.

Le nageur peut aussi faire le choix de 
se propulser sous l’eau. Il choisira 
alors de faire des ondulations. Dans ce 
cas, il va avoir une force de propulsion, 
mais également une résistance plus 

importante du fait de la déformation 
de son corps. On parle alors de résis­
tance « active ». Sa vitesse évolue avec 
une équation de la forme :

(m + ma) dv/dt = Fond - ½ r (SCD)ond v2     
(2), 

où Fond est la force de propulsion du 
nageur en ondulation et (SCD)ond sa 
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5. Vitesse en ondulation en fonction de la vitesse de nage en surface pour le papillon, 
le dos et le crawl. La ligne en tirets correspond à vond = vsurf. 

surface de trainée en ondulation. 
Cette surface est à peu près deux fois 
supérieure à la surface passive. La 
vitesse maximale que peut maintenir 
le nageur en ondulation est donnée 
par : 

vond = [2 Fond /r (SCD)ond)]1/2     (3).

Le nageur cherchant à maintenir le 
plus longtemps son boost de vitesse 
choisira la technique (entre passif et 
actif) lui permettant de décélérer le 
moins vite possible, comme illustré 
sur la figure 6a. Il ne commencera à 
onduler que lorsque sa vitesse devien­
dra inférieure à une vitesse critique, 
qu’on appellera vitesse d’activation :

vact = vond [K/(K-1)]1/2         (4), 
où K = (SCD)ond / (SCD)p est le rapport 
entre les surfaces de trainée en ondu­
lation et en passif. La figure 6b montre 
la vitesse d’activation théorique en 
fonction de la vitesse en ondulation 
du nageur. On voit que les nageurs les 
moins rapides suivent une loi proche 
de K = 2, et que les meilleurs nageurs 
en ondulation ont tendance à avoir 
des vitesses d’activation supérieures, 
signe d’une plus petite résistance rela­
tive en ondulation et certainement 
d’une meilleure technique. 

On comprend ainsi pourquoi les 
nageurs se laissent glisser à l’entrée 
dans l’eau. Pour les nageurs entrant 
dans l’eau avec des vitesses de l’ordre 
de 6  m/s, cette phase de glisse est 
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6. Vitesse d’activation des ondulations. (a) Résultante des forces sur un nageur en glisse passive (courbe noire) et en ondulation active (courbe rouge). 
(b) Vitesse d’activation en fonction de la vitesse en ondulation. La ligne en tirets représente l’équation (4) avec K = 2. 

a b
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7. Effet de la vitesse (ou du nombre de Froude) sur la trainée à la surface. 
(a) Force pour tracter le nageur à une vitesse V donnée. La courbe en tirets représente une force en V 2. Le nombre de Froude équivalent est 
représenté sous l’axe horizontal. 
(b) Surface de trainée effective déduite en fonction du nombre de Froude.

350

300

250

200

150

100

50

0
0,0

0,030

0,035

0,040

0,045

0,050

0,055

0,060

0,2 0,4

Nombre de Froude

0,6 0,81 2 3 4

0,80,70,60,50,4

Nombre de Froude

Fo
rc

e 
(n

ew
to

ns
)

(S
C D 

) p (
m

2 )

V (m/s)

0,30,20,10

0
a

notable. En revanche, lors d’un 
virage, les nageurs n’atteignent plus 
des vitesses aussi importantes. Ils 
poussent au mur et repartent avec 
des vitesses proches de 3,5 m/s. On 
s’approche des vitesses d’activation 
pour les meilleurs, qui auront alors 
intérêt à déclencher très rapidement 
leurs ondulations. 

La trainée de vague :  
plonger, mais pas trop ! 

Quand un corps, comme celui d’un 
nageur, se déplace au voisinage d’une 
interface comme celle entre l’eau et 
l’air, il génère des vagues qui radient 
de l’énergie vers l’infini, entrainant 
une résistance supplémentaire : on 
parle de «  trainée de vague  ». Cette 
force dépend du rapport entre la 
vitesse de nage et la vitesse caracté­
ristique des ondes générées. Les bas­
sins olympiques étant suffisamment 
profonds (voir encart 1, p. 13) cette 
vitesse d’onde dépend de la taille 
maximale du nageur, L, et de l’accélé­
ration gravitationnelle, g. Quand il est 
en position de coulée, les bras tendus 
devant, c’est la distance de la pointe 

de ses pieds au bout de ses doigts, soit 
près de 2,6 m pour un homme de taille 
1,85 m. On définit ainsi un nombre 
adimensionnel, le nombre de Froude : 

Fr = V / (gL)1/2             (5). 
Dans le naval, il est bien connu que 

l’effet des vagues n’est pas monotone 
avec la vitesse (ou le nombre de 
Froude) et présente une forme de 
cloche avec un maximum proche d’un 
nombre de Froude Fr  =  0,5, soit pour 
nos nageurs V  =  2,5 m/s. La figure  7 
montre l’évolution de la force (a) et de 
la surface de trainée (b) en fonction de 
la vitesse et/ou du nombre de Froude 
pour un nageur tiré à la surface en 
position de coulée. Sur la figure 7a, la 
courbe en tirets représente une résis­
tance à l’avancement quadratique 
avec la vitesse, comme considérée 
dans les équations 2 et 3. On voit ainsi 
qu’à basse vitesse, la force de résis­
tance (la trainée) est bien quadratique. 
Mais la force croît plus vite qu’une loi 
quadratique en V 2 pour des vitesses 
supérieures à 2 m/s, dans les gammes 
de vitesses qui nous intéressent. Sur la 
figure 7b, on représente la surface de 
trainée en fonction du nombre de 
Froude. Le coefficient de trainée pour 

      Une façon simple  
d’éviter l’effet de  
« trainée de vague »  
est de se déplacer  
sous l’eau,  
suffisamment  
loin de la surface.”
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8. Effet de la profondeur sur la trainée de vague. (a) Surface de trainée en fonction de la profondeur pour deux nombres de Froude.  
(b) Images des positions du nageur. 
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notre nageur a une forme en cloche, 
comme attendu. Le coefficient de 
trainée peut augmenter de près de 
40% à la surface, à cause des effets de 
vague pour des nombres de Froude 
proches de Fr = 0,5. Une façon simple 
d’éviter cet effet est de se déplacer sous 
l’eau suffisamment loin de la surface.

La figure 8 montre l’évolution de la 
résistance en fonction de la profon­
deur du nageur pour deux nombres 
de Froude : Fr = 0,4 et Fr = 0,5. Le dernier 
correspond au maximum des effets de 
vague observés à la surface. On voit que 
la résistance décroît très rapidement 
dans ce cas et qu’il n’est pas nécessaire 
de plonger bien plus profond qu’un 
mètre sous l’eau pour ne plus subir 
cette trainée supplémentaire. Notre 
nageur sur la figure 3 (p.  16) l’a bien 
compris. 
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La (ou les) bonne(s) 
stratégie(s) 

Comme illustré sur la figure 1, pour 
être le plus rapide sur 15 mètres, il 
n’existe pas de stratégie universelle. 
Il faut faire du cas par cas : du sur-
mesure. Des paragraphes précédents, 
nous avons compris qu’il fallait 
s’éloigner de la surface de typiquement 
un mètre à l’entrée dans l’eau pour 
réduire les résistances, et attendre 
avant de déclencher les ondulations 
pour ne pas se freiner en cherchant à 
se propulser trop hâtivement. Il faudra 
ensuite remonter.

Dans la phase de descente avant de 
se propulser, il faut redresser la tra­
jectoire. Les nageurs le font en jouant 
sur leur angle d’attaque, Δθ (fig. 9). 
C’est l’angle qu’ils donnent à leur corps 
par rapport à leur trajectoire (ou 

a

b

Le travail présenté dans cet article a été réalisé et financé dans le cadre du projet ANR NePTUNE (PIA-19-STHP-0004) en vue des Jeux Olympiques et Paralympiques 
de Paris 2024. Les auteurs tiennent particulièrement à remercier Magali Rathier pour son aide dans l’organisation et la planification des séances, Thomas Cassard 
pour son appui technique indispensable dans l’utilisation des moyens de mesures et audiovisuels de la piscine de l’INSEP. Enfin, les auteurs remercient 
chaleureusement les nageurs que nous avons eu la chance de suivre depuis 2021 et qui ont participé aux différents tests.
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10. Trajectoires observées et zone optimale pour un nageur d'élite. Les trajectoires en gris et rouge partant du plot correspondent à 
l’ensemble des départs réalisés par un des nageurs. La trajectoire en rouge est sa meilleure performance. La zone en bleu correspond 
à la zone optimale obtenue par notre modèle simplifié de départ. 

vitesse). Comme une aile d’avion, ils 
vont ainsi créer une portance et 
réduire leur vitesse d’enfoncement. 
Cependant, plus ils vont créer de la 
portance, plus ils vont augmenter 
leur trainée également. Il est donc 
important de connaitre ce qu’on 
appelle la «  polaire  » du nageur pour 
optimiser ce choix. C’est le lien entre 
l’angle d’attaque, la portance et la 
trainée. Il suffit en pratique de faire 
un départ où le nageur se laisse glisser 
pour l’obtenir. En jouant sur cet angle, 
les nageurs vont réduire leur vitesse 
d’enfoncement et machinalement 
redresser leur corps et tendre vers une 
position plus horizontale (α → 0).

Le nageur va ensuite utiliser ses 
ondulations pour changer de direc­
tion. On note α

.
   cette vitesse de rota­

tion. L’angle α augmente alors jusqu’à 
une valeur cible, αmax , que le nageur 
maintiendra et qui donnera cette tra­
jectoire en quasi-ligne droite vers la 
surface.

0 5 10 15
x (m)

-2

-1

0

1

2

z
(m

)

On peut donc simplifier l’optimisa­
tion en ne jouant que sur ces trois 
paramètres (Δθ, α

.
    et αmax) et le timing 

d’activation. On teste ainsi pour notre 
nageur différentes stratégies de cou­
lée, profondeurs et longueurs. Il faut 
en amont mesurer les paramètres 
physiques du nageur : sa masse, sa 
vitesse (en ondulation et à la surface), 
ses résistances en ondulation et à la 
surface, et sa résistance passive. On 
peut obtenir ces informations en 
observant de nombreux départs et en 
faisant des tests spécifiques dédiés 
(comme les départs arrêtés et le départ 
en se laissant glisser). 

La figure 10 montre le résultat d’un tel 
travail : en traits continus l’ensemble 
des départs d’un nageur, le meilleur 
étant souligné en rouge. La zone bleue 
représente la fenêtre qui permet de 
réaliser au centième près le même 
temps au 15 m dans notre modèle. On 
voit que ce nageur (de très haut 
niveau) est très proche de l’optimum !

Grâce à cette approche, nous pouvons 
aider les nageurs à optimiser leur 
trajectoire pour différentes stratégies 
de course. Le conseil est adapté aux carac­
téristiques du nageur au cas par cas. 

Conclusion 
Au départ en natation, il faut profiter 

le plus longtemps possible de la vitesse 
initiale du plongeon. Le règlement 
autorise à couvrir jusqu’à 15  mètres 
sous l’eau. Pour être le plus efficace, il 
faut ajuster cette trajectoire : s’éloigner 
rapidement de la surface pour ne pas 
être freiné par les vagues, se laisser 
glisser pour profiter de la faible résis­
tance en position en flèche, avant de 
déclencher la phase d’ondulation pour 
remonter vers la surface. La distance 
de coulée optimale dépend des carac­
téristiques hydrodynamiques des 
nageurs (résistance de nage, force de 
propulsion) et peut être optimisée au 
cas par cas. ❚

Δθ

t

α

n

V

9. Les angles du nageur. L’orientation du nageur est symbolisée par une plaque rouge. 
L’angle d’attaque, Dq, correspond à l’angle entre le vecteur tangent au corps t et sa vitesse V. 
L’angle du corps avec l’horizontale est noté a. 
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Aux Jeux Olympiques de Paris 
2024, le cyclisme comprenait 
cinq disciplines et délivrait 

vingt-deux médailles d’or, à parité 
entre hommes et femmes (2 × 11). Les 
disciplines sont présentées sur la 
figure 1  : le vélodrome national de 
Saint-Quentin-en-Yvelines accueillait 
les 2 × 6 épreuves de piste (a). L’épreuve 
sur route (b) comportait un contre la 
montre et une course en ligne (2 × 2). 
L’épreuve de VTT (c) se tenait sur la 
colline d’Élancourt (2 × 1), tandis que 
le BMX (bicycle motocross) freestyle (où 
les concurrents font des figures) (d) 
était présenté sur le parc urbain de la 
Concorde (2 × 1) et le BMX race (e) au 
stade BMX de Saint-Quentin-en-
Yvelines (2 × 1). Dans cet article, nous 
nous concentrons sur le cyclisme sur 
piste.  

Les six épreuves olympiques de piste 
en 2024 sont présentées sur la figure 2. 
Elles se regroupent en trois épreuves 
de sprint (a, b, c) et trois épreuves d’en­
durance (d, e, f). Les épreuves de sprint 

Physique au vélodrome
Christophe Clanet(1) (christophe.clanet@ladhyx.polytechnique.fr), Emmanuel Brunet(2),  
Jean-François Rysman(1), Hector Abel(1) et Caroline Cohen(1)

(1) LadHyX (UMR 7646 CNRS), École polytechnique, Route de Saclay, 91128 Palaiseau Cedex 
(2) Fédération Française de Cyclisme, 3 rue Laurent Fignon, 78180 Montigny-le-Bretonneux

L'article analyse la dynamique des pistards sur l'épreuve du kilomètre en combinant physique, biomécanique  
et physiologie. Cette course individuelle, à départ arrêté, demande aux coureurs de parcourir 1 km le plus rapidement 
possible. Les performances sont influencées par les caractéristiques des coureurs mais aussi par la géométrie  
du vélodrome, notamment le rayon des virages, et par les spécificités des vélos à pignon fixe, sans freins ni vitesses.

L’étude modélise le cycliste comme une particule active sur une surface de courbure variable. La puissance musculaire 
injectée, la résistance aérodynamique et le contact avec la piste sont intégrés dans un modèle mathématique.  
Les oscillations de vitesse observées dans les virages, ainsi que l'effet de la fatigue, sont analysés en détail.  
Un modèle intégrant la fatigue, avec une décroissance exponentielle de la puissance maximale et de la cadence, 
reproduit fidèlement les données expérimentales.

L’étude conclut que la performance résulte d’interactions complexes entre physique, biomécanique et physiologie. 
Elle ouvre la voie à des recherches futures sur les trajectoires et les stratégies collectives, tout en mettant en lumière 
l’importance d’une approche multidisciplinaire pour comprendre et optimiser les performances en cyclisme sur piste.

1. Disciplines cyclistes olympiques en 2024 : (a) piste, (b) route, (c) VTT, (d) BMX freestyle, (e) BMX race. 

sont caractérisées par des distances de 
course inférieures au kilomètre, qui se 
courent à des vitesses comprises entre 
65 km/h et 85 km/h, et donc avec des 
temps de course inférieurs à la minute. 
Les épreuves d’endurance (d, e, f) se 
courent sur des distances variant de 

4  km (poursuite) jusqu’à 50  km (en 
relais par équipe, dite Madison). Les 
vitesses y varient entre 55 km/h et 
65 km/h. Les sprinters et les endurants 
ont des caractéristiques biomécaniques 
et physiologiques différentes : très 
musclés et explosifs avec de fortes 

a

b c d e
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capacités anaérobies pour les premiers, 
et plus légers et endurants avec de 
fortes capacités aérobies pour les 
seconds, si bien que l’on ne connait pas 
de champion ayant excellé simultané­
ment en sprint et en endurance [1]. 

Après avoir présenté brièvement la 
géométrie du vélodrome et les caracté­
ristiques des vélos de piste, on étudie 
l’épreuve du kilomètre, qui fut olym­
pique jusqu’en 2004 et qui reste un 
symbole des courses au vélodrome. 

Le vélodrome

Le vélodrome national de Saint-
Quentin-en-Yvelines est présenté sur 
la figure 3a  : la partie à l’intérieur de 
l’anneau est le paddock, où sont 

2. Présentation des six épreuves olympiques de cyclisme sur piste. 
(a) Vitesse individuelle (200 m lancé, match). (b) Vitesse par équipes. (c) Keirin (course de vitesse lancée par un 
« lièvre » cyclomoteur). (d) Poursuite par équipes. (e) Omnium (quatre épreuves différentes en individuel). (f) Madison 
(épreuve en relais avec des équipes de deux cyclistes). 
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3. Géométrie du vélodrome national de Saint-Quentin-en-Yvelines. 
(a) Vue générale. (b) Évolution de la pente a(s) en fonction de la position sur la piste. 
(c) Évolution de l’azimut q(s) en fonction de la position sur la piste. (d) Reconstruction 3D de la piste du vélodrome. 
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préparés les vélos et où les coureurs se 
concentrent avant les épreuves [2, 3]. 
La piste elle-même est en pin de 
Sibérie. Entre le paddock et la piste, il y 
a la zone de sécurité (en vert) où les 
coureurs se réfugient en cas de chute, 
et la «  côte d’azur  » (en bleu) où ils 
peuvent passer temporairement mais 
pas séjourner. La piste a une largeur 
constante de huit mètres. En s’écartant 
de la côte d’azur, on y distingue une 
ligne noire («  la noire  », également 
appelée «  ligne de mensurations  »), 
une rouge (ligne des sprinters), une 
bleue (ligne des stayers), et enfin la 
« balustrade » qui limite le bord le plus 
élevé de la piste. 

Géométriquement, un vélodrome 
est une surface à courbure de Gauss(a) 
nulle caractérisée par deux angles, la 
pente a(s) et l’azimut q(s)(b). La position 
curviligne, s, est comptée le long de la 
noire à partir de la ligne d’arrivée 
[bande blanche sur la figure 3(a)]. 
Depuis 1990, la longueur des vélo­
dromes olympiques est fixée à 250 m 
à la noire. L’évolution de la pente a(s) 
est présentée sur la figure 3(b) : de 13° 
dans les lignes droites, la pente aug­
mente jusqu’à 44° au cœur des virages. 
L’évolution de l’azimut q(s) sur la 
figure 3(c) révèle la longueur des deux 
lignes droites (chacune de l’ordre de 
40 m) et le rayon de courbure des 
virages (1/Rc = dq/ds = 1/23 m-1). 

Le vélo 
Un exemple de vélo de piste est pré­

senté sur la figure 4  : il s’agit du vélo 
Look P24 de Benjamin Thomas, équipé 
de roues pleines. Comme tous les 
vélos de piste, ce vélo n’a ni frein ni 
changement de vitesse. C’est un vélo à 
pignon fixe, pour lequel les énergies 
d’accélération et de freinage sont 
délivrées par le coureur. Comme il 
est dépourvu de changement de 
vitesse, chaque coureur doit choisir son 
braquet avant le départ de chacune de 
ses courses. Ce braquet est le rapport 
R1/R2 entre la taille du plateau avant 
R1 et la taille du pignon arrière R2. 

Il représente le rapport entre la dis­
tance parcourue sur un tour de pédale 
et le périmètre d’une roue (2pR = 2,1 m). 
Typiquement, le braquet est compris 
entre 4 et 5, si bien qu’en un tour de 
pédale, le pistard parcourt entre 8 et 
10 mètres(c).   

La course : le kilomètre 
Le «  kilo  » est une course départ 

arrêté dans laquelle le coureur reste à 
la noire et parcourt un kilomètre le 
plus rapidement possible. Le Français 
Arnaud Tournant a été le premier à 
descendre en dessous de la minute 
(58,675 secondes le 10 octobre 2001, 
avec un braquet de 53/14). Le record du 
monde actuel a été établi le 31 octobre 
2023 à Aguascalientes au Mexique, en 
55 secondes et 433 millièmes par le 
Néerlandais Jeffrey Hoogland, avec un 
braquet de 70/15. Soit une vitesse 
moyenne de 18,04 m/s (64,94 km/h). 

Le kilomètre a été olympique de 
1924 à 2004. Il reste une épreuve des 
championnats du monde, et l’on se 
concentre ici sur la finale du kilomètre 
de Melveen Landerneau aux cham­

pionnats du monde qui se sont tenus 
au vélodrome national de Saint-
Quentin-en-Yvelines en octobre 2022. 
Lors de cette finale, Melveen 
Landerneau (fig. 5a) court avec un bra­
quet de 62/13, et il termine deuxième 
en 59,568 s derrière Jeffrey Hoogland 
(58,106 s).

En utilisant les données du capteur 
de puissance Phyling monté sur ses 
manivelles, nous présentons sur la 
figure 5b, l’évolution temporelle de sa 
vitesse (en noir) et de la puissance 
injectée au niveau du pédalier (en 
rouge). Chaque point est une moyenne 
sur un tour de pédale. Le signal de 
vitesse montre que Melveen 
Landerneau accélère de 0 à 72 km/h en 
22 secondes. Ce signal présente huit 
oscillations qui sont liées aux huit 
virages qui composent les quatre tours 
de la piste de 250 m. Nous reviendrons 
sur ces oscillations dans la partie 
modélisation. Concernant la puissance 
(points rouges sur la figure 5a), elle 
augmente jusqu’à 1700 W dans la 
phase où Melveen est en danseuse 
(debout sur les pédales), puis chute de 
340 W lorsqu’il s’assoit au bout de 

4. Benjamin Thomas sur son vélo Look P24 équipé de roues pleines. 

(a) Localement, la forme d’une surface est définie par deux rayons de courbure, Rc1 et Rc2. La courbure de Gauss KG est définie à partir du produit de ces deux 
rayons de courbure : KG = 1/(Rc1.Rc2). 

(b) L’azimut est l’angle dans le plan horizontal entre la tangente à la ligne noire et la direction de référence que l’on prend ici comme la direction de la ligne 
droite de départ. 

(c) Si vous voulez espionner le braquet des champions, vous pouvez le mesurer en regardant une course : il suffit de compter le nombre de tours de pédalier 
faits pour parcourir une distance connue (par exemple, 250 m pour un tour de piste « à la noire »). Le braquet vaut alors cette distance divisée par le nombre de 
tours de pédalier fois le périmètre de la roue.
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quinze secondes. En position assise, 
cette puissance diminue de façon 
régulière pour atteindre 450  W en fin 
de course.

Modèle du kilomètre 
Le point de départ de la modélisa­

tion des courses au vélodrome est 
l’équation d’évolution de l’énergie 
mécanique : 

d(½ MVG
2  + Mgz)/dt = Pm - Pf     (1).

Dans cette équation, M est la masse 
du système vélo  +  coureur et VG la 
vitesse du centre de masse. La hauteur 
sur la piste au-dessus de la ligne 
noire est notée z, si bien que les deux 
termes entre parenthèses représentent 
l’énergie cinétique et l’énergie poten­
tielle de la particule cycliste se dépla­
çant à la surface du vélodrome. La 
variation temporelle de cette énergie 
mécanique est liée à la puissance 
musculaire Pm injectée par le coureur 
au niveau du pédalier et à la puissance 
dissipée Pf. Cette équation doit être 
intégrée avec la condition initiale de 
départ arrêté VG (t = 0) = 0. 

Pour le kilomètre, le coureur reste sur 
la ligne noire (z = 0) et l’énergie méca­
nique se réduit à l’énergie cinétique. 
Le sel du problème réside donc dans la 
puissance musculaire Pm et dans la 
puissance dissipée par friction Pf . 

Modélisation de la particule 
active : Pm

La puissance musculaire injectée par 
le coureur est le produit du couple G 
qu’il exerce sur les manivelles par sa 
cadence de pédalage q

.
  . Depuis les 

premiers travaux de Fenn et Marsh sur 
la contraction musculaire [4], il a été 
montré que la force maximale dimi­
nue linéairement avec la vitesse de 
contraction [5, 6, 7]. Pour un mouve­
ment de pédalage, la linéarité entre le 
couple exercé sur les manivelles et la 
cadence de pédalage est présentée sur 
la figure 6 pour la position en dan­
seuse (en rouge) et pour la position 
assise (en noir).  

Il ressort de cette figure que le couple 
et la cadence sont liés par la relation : 

G = Gmax (1 - q
.
  / q

.
  max)  (2) , 

avec Gmax = Gmaxa = 258 N.m pour la 
position assise et Gmax = Gmaxd = 303 N.m 
pour la position en danseuse. Dans 
les deux positions, la cadence maxi­
male est q

.
 max = 27 rad/s. Ces valeurs 
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5. Course de Melveen Landerneau en finale du kilomètre aux championnats du monde 
de 2022. (a) M. Landerneau en danseuse sur son vélo. (b) Évolutions temporelles de la 
vitesse moyenne V par cycle de pédalage (en noir) et de la puissance moyenne Pm 
(en rouge) mesurées lors de la finale du kilomètre de M. Landerneau.

maximales sont ici mesurées sur des 
sprints courts et correspondent à des 
essais sans fatigue. Elles diminuent 
avec la durée de l’exercice du fait de 
la fatigue [8]. Cette linéarité entre le 
couple et la cadence impose la 
structure suivante pour la puissance 
musculaire : 

Pm (q
.
  , t) =  

4 Pmax(t) (1 - q
.
  /q

.
  max(t)) q

.
  /q

.
  max(t)  (3) . 

Dans l’équation (3), Pmax = Gmax q
.
  max/4 

est la puissance maximale que l’athlète 
peut développer. Avec les valeurs 
présentées sur la figure 6, on trouve 
Pmaxa = 1741 W en position assise et 
Pmaxd = 2045 W en position danseuse. 

À un instant donné, l’équation (3) 
montre que la puissance évolue de 
façon parabolique avec la cadence et 
atteint la valeur maximale Pmax (t) 
pour la cadence q

.
 max /2. Les change­

ments de vitesse sur les vélos de route 
et sur les VTT permettent d’ajuster le 
braquet de façon à rouler à cette 
cadence optimale qui évolue dans le 
temps. Comme nous l’avons souligné 
dans la présentation du vélo, cela 
n’est pas possible sur la piste, et 
l’équation (3) doit être réécrite en 
fonction du braquet. Cela se fait en 
introduisant la relation linéaire 
entre la cadence de pédalage et la 

6. Relation linéaire entre le couple G exercé et la cadence de pédalage de Melveen 
Landerneau, mesurés sur une bicyclette ergométrique Lode Excalibur (capteurs de force 
dans les manivelles) dans les positions assise et en danseuse avec des sprints courts 
(5 à 7 s) par Iris Sachet et Sylvain Dorel. 
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y = 257,74 - 9,4221x  R = 0,99926

y = 303,45 - 11,27x  R = 0,99859
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vitesse, V = RGq
.
  , où V est la vitesse du 

vélo et G = R1/R2 le braquet : 
Pm(q

.
  ,t) = Gmax(t) [1 - V/(RGq

.
  max(t)] (V/RG)         

(3bis). 
Le kilomètre étant une course à 

départ arrêté (V(t = 0) = 0), cette équa­
tion impose que la puissance muscu­
laire initiale soit nulle, ce qui est 
« presque » observé sur la figure 5b. En 
réalité, le coureur prend un élan et 
s’élance avec une vitesse finie et une 
puissance faible mais non nulle. 

Modélisation de la puissance 
résistive Pf 

De façon bien établie [9, 10, 11, 12], la 
puissance résistive Pf comprend deux 
termes dominants associés à la force 
aérodynamique et à la friction solide 
des boyaux sur la piste. Le terme aéro­
dynamique est de la forme ½ r SCD VG

3, 
où r = 1,18 kg/m3 est la densité de 
l’air et SCD = 0,210 m2 est la surface 
aérodynamique en position assise 
(SCD = 0,250 m2 en position danseuse). 
Pour une vitesse de 70 km/h, la puis­
sance dissipée dans l’air est donc de 
911 W en position assise. 

Le second terme, lié à la déformation 
des boyaux au contact avec la piste, est 
de la forme CRRMgV où Mg = 1010 N est 
le poids de l’ensemble coureur + vélo, 
et CRR = 0,0025 le coefficient de roule­
ment. Pour une vitesse de 70 km/h, la 
puissance dissipée au sol est donc de 
49 W. 

La puissance résistive totale est donc 
de la forme :

Pf = ½ r SCD VG
3 + CRRMgV      (4) . 

7. Mouvement du pistard lors du kilomètre. 
(a) Position du pistard dans le virage. 
(b) Relation entre la vitesse VG du centre de masse 
et la vitesse V du vélo.

a

b

Dans cette équation, les vitesses V du 
vélo et VG du centre de masse 
coexistent. Ces deux vitesses sont en 
général confondues, mais nous 
allons voir qu’au vélodrome cette 
approximation doit être discutée. 

Équations du mouvement 
Les équations (1), (2) et (3) conduisent 

à l’équation du mouvement du pistard 
lors du kilomètre : 
d(½ MVG

2)/ds = (Gmax/RG) (1 - V/RGq
.
  max)

 - ½ rSCDVG
2 - CRRMg   (5) .

Cette équation est écrite en prenant 
comme variable la position le long de 
la ligne noire ds  = Vdt. Ce choix est 
imposé par la relation V(VG). En effet, 
la position du pistard dans les virages 
est présentée sur la figure 7a. Cette 
position inclinée implique que le 
centre de masse est plus près du centre 
de courbure que les roues du vélo 
(fig.  7b), ce qui induit la relation sui­
vante entre VG et V : 

V = (1 + d/Rc) VG   (6) , 
où le rapport d/Rc est obtenu en 
considérant l’équilibre du pistard 
dans le plan perpendiculaire au vecteur 
vitesse :

d/Rc = (LG/Rc) (VG
2/gRc) 

(1 + [VG
2/(gRc)]2)-1/2     (7) .

Dans cette équation, LG = 1,1 m est la 
distance entre le centre de masse et la 
piste. Si la vitesse VG est faible devant 
(gRc)1/2, l’équation (7) montre que le 
rapport d/Rc tend vers zéro. Dans cette 
limite, l’équation (6) indique que les 
deux vitesses VG et V sont confondues, 
ce qui correspond au cyclisme sur 
route. Pour la piste, au cœur des 
virages, la vitesse caractéristique 
(gRc)1/2 = 15 m/s (54 km/h) est inférieure 
à la vitesse des pistards et l’équation 
(7) prédit d/Rc = 0,85 pour VG = 70 km/h, 
soit V/VG = 1,056 selon l’équation (6). 
La vitesse du vélo est donc supérieure 
de 5,6 % à la vitesse du centre de 
masse. Dans les lignes droites, le rayon 
de courbure Rc devient infini et l’on 
retrouve l’égalité V = VG.  

Dans la mesure où le rayon de cour­
bure du vélodrome, Rc , est connu en 
fonction de la position s le long de la 
ligne noire, mais pas en fonction du 
temps, l’équation du mouvement (5) 
est écrite en espace en utilisant la 
relation dt = ds/V. Cette transformation 
permet aussi de supprimer la singula­
rité en V = 0 et d’intégrer le système 
numériquement de s = 0 à s = 1000,  
avec la condition initiale VG (s = 0) = 0. 

>>>
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Intégration du modèle  
sans fatigue 

La limite sans fatigue consiste à 
considérer Gmax et q

.
  max constants tout 

au long du kilomètre. L’intégration 
numérique du système d’équations 
(5), (6), (7), est comparée aux données 
expérimentales sur la figure 8a. Même 
si les oscillations de la vitesse sont 
capturées par le modèle, l’évolution de 
la puissance est très différente de 
celle observée expérimentalement. 
En effet, ce modèle sans fatigue prédit 
dans la phase assise une puissance 
quasi constante aux alentours de 
1800 W, alors que la puissance mesurée 
expérimentalement diminue de façon 
régulière de 1500 à 400 W. Concernant 
la vitesse, le modèle numérique prédit 
une vitesse croissante et tendant vers 
les 90 km/h, alors que les mesures 
montrent une vitesse croissante puis 
décroissante, avec une valeur maximale 
de 72 km/h.

Il ressort de cette comparaison que 
la fatigue arrive très vite (au bout de 
quelques secondes) et que sa prise en 
compte est indispensable pour com­
prendre les évolutions observées de la 
puissance et de la vitesse.

Intégration du modèle avec fatigue
La prise en compte de la fatigue dans 

le modèle de course passe par la 
modélisation de l’évolution temporelle 

du couple maximal Gmax(t) et de la 
cadence maximale q

.
 max(t). Les études 

menées en sciences du sport montrent 
que la décroissance de ces paramètres 
est exponentielle [7,13] : 

Gmax(t) = Gmax0.exp(-teff/t) 
et q

.
  max(t) =  q

.
  max0.exp(-teff/t), 

où Gmax0 = Gmax(t=0) 
et  q

.
  max0 =  q

.
  max(t=0) 

sont les valeurs sans fatigue (obtenues 
aux temps courts) et t est le temps 
caractéristique de variation des 
caractéristiques de couple et de 
cadence. Le temps teff qui apparaît 
dans ces expressions est le temps 
effectif passé à effort maximal. Plus 
précisément, les études montrent que 
si le coureur reste en deçà de sa puis­
sance critique PC , ses caractéristiques 
maximales restent inchangées. La 
puissance critique PC est définie 
comme la puissance que le coureur 
peut maintenir «  indéfiniment  » 
(plusieurs minutes). Ce qui affecte ses 
capacités maximales, c’est le temps 
passé au-dessus de sa puissance cri­
tique. La relation entre le temps réel et 
le temps effectif est donc définie par :

dteff = [(P - PC) / (Pmax - PC)] dt     (8) .
L’intégration numérique du modèle 

avec fatigue est présentée sur la figure 
8b, avec t = 80 s et PC = 250 W. Les évolu­
tions temporelles de la puissance et 
de la vitesse sont maintenant bien 
décrites par le modèle. 
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Conclusion 
Du point de vue de la physique, le 

sprinteur qui court le kilomètre au 
vélodrome peut être décrit comme 
une particule active de taille finie sur 
une surface de courbure variable 
périodique. Cette taille et cette cour­
bure induisent des oscillations de 
vitesse observées dans chacun des 
virages. 

Concernant la partie active, le coureur 
présente des caractéristiques diffé­
rentes suivant qu’il est en position en 
danseuse ou assise. Les caractéris­
tiques de ces deux états évoluent en 
fonction de la cadence de pédalage et 
du temps. Un modèle sans fatigue 
n’est pas capable de rendre compte 
des évolutions observées pendant la 
course. Un modèle de fatigue faisant 
intervenir un temps effectif différent 
du temps réel et dépendant de la 
puissance fournie a été présenté, et 
l’on montre qu’il permet de rendre 
compte des évolutions non linéaires 
observées in situ. La transition entre 
les deux états (en danseuse et assis), 
ainsi que les évolutions temporelles 
de puissance et de vitesse, sont alors 
bien décrites. 

L’ensemble de l’étude montre com­
ment la physique, la biomécanique et 
la physiologie doivent se connecter 
pour décrire précisément la dynamique 
d’un coureur au vélodrome. L’étude a 
été menée sur une course qui se déroule 
sur la « ligne noire » et pour laquelle le 
choix de la trajectoire ne se pose pas. 
De la même façon, nous avons choisi 
une course sans interaction entre 
pistards. Cette étude doit donc être 
considérée comme un début... ❚
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8. Comparaison entre les données 
expérimentales (cercles creux) et 
l’intégration numérique du modèle 
de particule active (lignes). 
(a) Sans fatigue. (b) Avec fatigue. 
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La voile de compétition est en 
pleine révolution et de nouveaux 
engins à voile filent à la surface 

de l’eau à des vitesses inégalées. Grâce 
à l’utilisation massive de nouveaux 
matériaux, notamment les fibres de 
carbone, il est maintenant possible de 
réaliser des appendices* (dérives*, 
safrans* et foils*) performants car à la 
fois légers, minces et résistants.  Les 
foils en particulier génèrent des forces 
qui permettent de sortir la coque hors 
de l’eau si l’engin dépasse une vitesse 
seuil. Lors des JO de l'été 2024, trois 
séries étaient équipées de foils. 

Les Nacra 17 (équipage mixte). Ces 
catamarans à foils de 17 pieds 
(5,20  mètres) possèdent des foils non 
seulement sous leurs deux coques, 
mais aussi au bas des deux safrans 
situés à l’arrière (fig. 1).

Les iQFoils (homme et femme). Ces 
planches à voile sont équipées de 
foils, une première pour les JO, permet­
tant d’atteindre des vitesses élevées, 
parfois plus de deux fois la vitesse du 
vent (voir l'image de la couverture de 
ce numéro).

Toujours plus vite,  
tiré par le vent ! 
Marc Rabaud (marc.rabaud@universite-paris-saclay.fr) 
Laboratoire FAST, Bâtiment 530, rue André Rivière, Université Paris-Saclay, 91405 Orsay Cedex 

Les Jeux Olympiques (JO) de Paris 2024 sont maintenant terminés. Pour la voile, toutes les épreuves 
avaient lieu face à la ville de Marseille, entre la Corniche, les iles du Frioul et le village des Goudes. 

Pour la première fois, la moitié des épreuves de voile se couraient sur des engins qui volent au-dessus  
de l’eau, grâce à des surfaces portantes appelées foils (abréviation d’hydrofoils). 

Plongeons dans la physique de ces voiliers très particuliers. 

Les mots suivis d’un astérisque (*) sont expliqués dans le glossaire, p. 33. 

1. Tim Mourniac et Lou Berthomieu, sélectionnés olympiques pour la France, suspendus aux trapèzes 
de leur Nacra 17. Le catamaran est sustenté par ses quatre foils. Deux foils sont situés au milieu des 
coques et sont en forme de « L ». Ils assurent à la fois la fonction antidérive (partie verticale) en limitant 
le déplacement latéral, et la fonction de plan porteur (partie horizontale). Les deux autres foils sont 
à l’arrière, au bas des safrans, formant avec eux deux « T » inversés. (Les parties basses des « L » et 
des « T » ne sont pas visibles ici, car situées dans l’eau). L’incidence de chacun de ces quatre foils est 
réglable en navigation.

Les Kitefoils (homme et femme). Ces 
planches, tirées par une aile de cerf-
volant (kite), sont aussi munies de 
foils qui leur permettent d’atteindre 
presque trois fois la vitesse du vent et 
de réaliser des pointes à 70 km/h. 
C'était aussi la première fois que le kite 
était présent aux JO (fig. 2).

Bien que les engins à foils paraissent 
très différents des dériveurs ou des 
voiliers de croisière, nous allons voir 
qu’ils fonctionnent sur les mêmes 
principes physiques, mais avec des 
équilibres des forces différents. 
Entrons maintenant un peu plus dans 
les détails.

mailto:marc.rabaud%40universite-paris-saclay.fr?subject=
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Porté par Archimède  
ou par Bernoulli ? 

Immobile, un voilier flotte à la 
surface de l’eau grâce à la poussée 
d’Archimède : son poids est équilibré 
par «  le poids du volume de liquide 
déplacé  ». Pour les voiliers classiques, 
dits archimédiens, cela reste vrai 
même en mouvement, car les forces 
aérodynamiques et hydrodynamiques 
sont essentiellement horizontales. 
Depuis quelques dizaines d’années, 
l’adjonction de foils sous les coques 
permet en navigation de générer des 
forces de portance hydrodynamiques 
ayant des composantes vers le haut. 
Comme ces forces sont proportion­
nelles au carré de la vitesse d’avancée 
(une conséquence du théorème de 
Bernoulli, voir l’encadré ci-dessous) si 
la vitesse devient suffisante, le volume 
de coque immergé diminue significa­
tivement (cas des monocoques du 
Vendée Globe par exemple) ou devient 
pratiquement nul (cas des engins à 
foil des JO). Ces voiliers déplaçant alors 
moins d’eau, sont moins freinés et, 
avec la même surface de voile, ils 
peuvent aller nettement plus vite. Les 
engins volants à foil ne sont donc plus 
portés par Archimède mais par 
Bernoulli !

Notons toutefois que l’envol complet 
au-dessus de l’eau n’est pas possible ni 
souhaitable. Il faut, d’une part, garder 
un minimum de surface portante 
immergée pour « soulever » l’engin et, 
d’autre part, garder aussi un mini­
mum de surface verticale dans l’eau 
(foils, ailerons, dérives ou safrans), 
afin d’avoir un appui latéral anti­
dérive et ne pas glisser inexorable­
ment dans le sens du vent. Dans le cas 
des Kitefoils, qui naviguent souvent 
très inclinés latéralement (fig. 2), les 
parties initialement verticales et 
horizontales partagent les rôles de 
portance et d’antidérive. 

2. Lauriane Nolot, médaillée d’argent française en kitesurf, remontant le vent (vent réel dans son dos). 
L’aile du kite, non visible sur l’image, est à 15 mètres environ, dans le prolongement de la ligne qui est 
reliée à sa ceinture et qui transmet l’essentiel de la force aérodynamique. La barre horizontale, tenue par 
les deux mains, permet de régler et d’orienter l’aile.

Dans les écoulements fluides, dès que la dissipation d’énergie est relativement négligeable, 
on peut écrire la conservation de l’énergie d’une particule fluide le long de sa trajectoire. 
Dans les cas les plus simples, où seules les forces de pression travaillent, la conservation de 
l’énergie sur les lignes de courant s’écrit :

P + ½ r U2 = constante, 

où P est la pression, r la masse volumique du fluide et U sa vitesse. 

Cette relation, établie par Daniel Bernoulli en 1738, porte le nom d’équation de Bernoulli. 
En conséquence, toutes les forces aéro ou hydrodynamiques, qui s’écrivent comme 
l’intégrale sur la surface solide (voiles, ailes, dérives, ou foils) des différences de pression de 
part et d’autre de chaque élément de surface, peuvent s’écrire dimensionnellement comme 
proportionnelles au terme d’énergie cinétique ½ r U2. 

 THÉORÈME DE BERNOULLI

>>>

Si le vent est suffisant, les engins à 
foils peuvent se déplacer deux à trois 
fois plus vite qu’en mode archimédien ! 
Il existe toutefois une vitesse seuil de 
vent qui dépend du type d’engin – par 
exemple, pour les planches à voile 
olympiques, 8 nœuds de vent (15 km/h). 
Lorsque le vent est inférieur à ce seuil, 
seul le mode archimédien est possible 
et les bateaux sont lents. Au-delà, les 
engins à foils se déplacent en mode 
volant. Dans les forces de vent intermé­
diaires, l’engin a un comportement 
bistable et la navigation n’est pas 
toujours simple. La transition au mode 
volant peut être favorisée, au prix 
d’une grande dépense d’énergie de la 
part de l’athlète : il/elle doit « pomper » 

très énergiquement, c’est-à-dire faire 
osciller sa voile, comme un oiseau 
battant des ailes au décollage, ceci 
afin de développer transitoirement 
un supplément de vitesse et donc de 
force sustentatrice. Avant le départ 
d’une régate par vent faible, comme à 
Marseille pendant les JO, il n’est pas 
rare de voir des planches à voile 
s’éloigner de la zone de départ à la 
recherche d’un vent un peu plus fort 
qui leur permettrait sans trop d’effort 
de passer en mode volant, puis de les 
voir revenir en mode volant vers la 
ligne de départ. Le rapport de vitesse 
entre les deux modes de navigation 
est tel que ceux qui n’arrivent pas à 
voler au moment du départ d’une 
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régate l’abandonnent aussitôt. À cause 
de cette bistabilité, il faut parfois 
savoir rallonger sa route, même durant 
une régate, pour rester en vol et pour 
finalement rejoindre plus vite la ligne 
d’arrivée ! 

Poussé ou tiré par le vent ? 
Si l’on pense qu’un voilier est sim­

plement poussé par l’air et freiné par 
l’eau, on se trompe. Si c’était le cas, un 
voilier ne pourrait aller que dans le 
sens du vent et moins vite que le vent. 
Mais un voilier profite des deux 
fluides, l’air et l’eau, qui se déplacent à 
des vitesses différentes. En premier 
lieu, prenant appui sur l’eau par 
l’intermédiaire de sa quille ou de sa 
dérive, un voilier peut aller dans 
pratiquement n’importe quelle 
direction par rapport au vent. S’il est 
léger et avec une bonne surface de 
voile, il peut en plus se déplacer plus 
vite que le vent  ! Un peu comme une 
machine thermique qui a besoin d’être 
reliée à deux thermostats à des 
températures différentes pour pouvoir 
produire de l’énergie, un engin à voile 
a besoin de la différence de vitesse 
entre l’air et l’eau pour récupérer de la 
force motrice. Décrivons cela un peu 
plus en détail. Mais d’abord de quel 
vent parle-t-on ? Du vent réel ou du 
vent apparent ? Les voiliers devenant 
rapides, il est fondamental de distin­
guer ces deux vents. Le vent réel (noté 
ici VT pour true wind en anglais) est 
celui que mesurerait un bateau 
immobile ; c’est aussi celui mesuré par 
les stations météo. L’autre, le vent 
apparent VA, est celui mesuré à bord 
d’un voilier en mouvement. Ces deux 
vents diffèrent en direction et en 
force, à cause de la vitesse U de 
déplacement du voilier (fig. 3). Ils sont 
reliés par la relation vectorielle : 

VA = VT - U   (1).

U

VT

VA

β γ

U

L

D

Fa

Fa

Fp Fd

VAVA α α
β

3. Composition des vecteurs vitesse permettant de passer du vent réel VT au vent apparent VA, 
compte tenu de la vitesse U de déplacement du voilier. 

4. Force aérodynamique Fa générée par le vent apparent (ici venant de la gauche) sur une grand-voile 
(ligne courbe en noir) fixée au mât (ellipse bleue à gauche de la voile) au niveau de son bord d’attaque. 
(a) Cette force peut se projeter en ses deux composantes (en rouge)  : la trainée D et la portance L. 
L’angle d’incidence a est mesuré entre la direction du vent apparent loin en amont de la voile (VA) et un 
plan de référence de la voile (en pointillés sur l’image). (b) La force aérodynamique Fa peut aussi se 
décomposer en sa composante propulsive Fp (dans la direction de la vitesse du bateau U) et une 
composante perpendiculaire de dérive Fd.

Si on note g l’angle d’où vient le vent 
réel par rapport à la direction de 
déplacement du bateau et b l’angle 
du vent apparent par rapport à cette 
même direction de déplacement, cet 
angle b du vent apparent est toujours 
plus petit que g. Sur la figure 3, l’angle 
du vent réel g vaut 45°, et U = 2 VT. 
L’angle b ne vaut alors que 14,6°. En 
remontant vers le vent réel, le vent 
apparent est aussi plus fort que le 
vent réel. Sur la figure 3, on a ainsi 
VA ≈ 2,8 VT.

On a exactement le même phéno­
mène pour un cycliste pédalant sur 
une route avec un vent latéral : compte 
tenu de sa vitesse de déplacement, il 
ressentira un vent apparent qui 
viendra plus de face que le vent réel. 

La force propulsive 
Les voiles sont réglées pour générer 

la meilleure force aérodynamique 
possible en défléchissant le vent 
qu’elles reçoivent, c’est-à-dire le vent 
apparent. Cette force est proportion­
nelle à la surface de voile, au carré de 
la vitesse du vent apparent (cf. encadré 
sur le théorème de Bernoulli, p. 29), 
mais dépend aussi de l’importance de 
la déflection de l’écoulement d’air, et 
donc de l’angle d’incidence a du vent 
sur la voile, et de la forme et de la 
surface de celle-ci. Selon les réglages, 
la force aérodynamique Fa sera plus 
ou moins importante et plus ou moins 
bien orientée (fig. 4). En mécanique des 
fluides, cette force est classiquement 
séparée en deux composantes : l’une 
dans le sens du vent, dite force de 
trainée et notée D pour drag en 
anglais, l’autre dans la direction 
perpendiculaire, dite force de por­
tance et notée L pour lift en anglais. 
La portance L est faible si l’incidence a 
est faible, mais elle augmente avec 
l’incidence jusqu’à 10 à 20° d’incidence 
maximum (cette valeur dépend de la 
forme de la voile). Ensuite, la portance 
diminue rapidement car l’écoulement 
de l’air devient fortement décollé et 

a b
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turbulent derrière la voile. La force de 
traînée augmente, elle, sans cesse 
lorsque l’incidence a passe de 0 à 90°.

Étonnamment, bien qu’aucune com­
posante de la force aérodynamique 
ne soit dirigée dans la direction d’où 
provient le vent apparent, un voilier 
peut remonter contre le vent ! En effet, 
ce qui est important c’est d’avoir une 
projection de Fa dans la direction U 
du déplacement du bateau qui soit 
positive  : Fp > 0. Une voile est bien 
réglée, en forme et en orientation, 
lorsque Fp est maximale. Le voilier 
peut alors remonter le vent, «  en 
moyenne  »,  par une succession de 
déplacements en biais, alternés  : on 
dit que le bateau «  tire des bords  ». 
Si la trajectoire du bateau fait un 
angle de l’ordre de 30 à 40° avec le vent 
apparent, on peut encore avoir une 
projection de la force aérodynamique 
Fa propulsive (fig. 4). Pour être exact, 
il faut calculer la résultante de toutes 
les forces aérodynamiques : celles des 
diverses voiles et celles dues au 
«  fardage  », c’est-à-dire aux trainées 
aérodynamiques sur le mât, sur 
l’équipage et sur la partie émergée de 
la coque.

Équilibre des forces  
et des moments 

La résultante propulsive Fp est 
fonction de la vitesse du bateau par 
l’intermédiaire du vent apparent. Cette 
vitesse du bateau intervient aussi, 
plus directement, dans le calcul de la 
force de trainée hydrodynamique sur 
les volumes immergés, force qui 
s’oppose au mouvement (dirigée 
selon - U) mais qui est significative­
ment plus faible en mode « volant ».

En régime permanent, pour aller en 
ligne droite, il faut équilibrer toutes 
les forces et tous les moments. Pour la 
force aérodynamique horizontale, 
transverse à la trajectoire, Fd, ce sont 
les dérives (ou les parties verticales 
des foils et des safrans) qui génèrent 
une portance qui s’oppose à Fd. Pour le 
couple de chavirage exercé par les 
forces aérodynamiques (au-dessus de 
l’eau) et hydrodynamiques (au-dessous 
de l’eau), l’équilibre est réalisé sur les 
voiliers classiques par l’inclinaison de 
la coque, qui déplace latéralement le 
point d’application de la poussée 
d’Archimède d’une part, et déplace 
dans l’autre sens le centre de gravité 

5. Courbe établie à partir de mesures en mer et donnant la vitesse U (en nœuds) d’un kite à foil pour 
un vent réel de 12 nœuds sur une mer plate. Cette courbe est tracée en coordonnées polaires et donne 
U pour chaque angle g de déplacement par rapport au vent réel (supposé venir du haut de la figure). 
L’axe vertical vers le haut (g = 0°) correspond à la direction « vent debout », l’axe vertical vers le bas 
(g = 180°) à la position « vent arrière ». On y lit par exemple que, pour g = ± 42° (lignes vertes en tirets), 
la vitesse du kite est de 21 nœuds et que dans d’autres directions le kite peut aller à près de 30 nœuds, 
soit plus de deux fois la vitesse du vent. On peut tracer toute une série de telles courbes polaires, selon 
la force du vent, les surfaces de voile choisies et l’état de la mer. 

d’autre part. Pour les engins légers, 
l’équilibre est réalisé en continu par 
le décalage de l’équipage du côté au 
vent (fig. 1).  

Mais, alors que les voiliers clas­
siques naviguent simplement à deux 
dimensions à la surface de l’eau (le 
poids étant équilibré par la poussée 
d’Archimède), il faut avec les engins à 
foils maintenir en permanence la 
hauteur de vol, la poussée des foils 
équilibrant le poids. Les sportifs 
réalisent cet équilibre en se déplaçant 
longitudinalement sur la planche, 
réglant ainsi l’angle d’incidence des 
foils sustentateurs. 

Les polaires de vitesse 
En collectant des mesures en navi­

gation ou à l’issue de simulations 
numériques, il est possible de tracer 
les courbes représentant les vitesses U 
de navigation atteignables en fonction 
de l’angle g entre la direction du 
déplacement et le vent réel (fig. 5). 

Les polaires de vitesse illustrent 
bien le fait qu’un voilier ne peut 
remonter directement face au vent 
–  la force aérodynamique projetée 
sur la trajectoire n’aurait alors plus 
aucune composante propulsive. Sur la 
figure 5, la vitesse décroit rapidement 
vers zéro lorsque l’angle du vent réel 
devient inférieur à 30° environ. Les 
voiliers remontent pourtant le vent, 
mais en alternant des déplacements 
faisant des angles +g  et -g  par rapport 
au vent réel (vecteurs verts sur la 
figure 5). Selon la proportion du temps 
passé sur chacun des bords (et en 
négligeant la durée des virements de 
bord), il est possible d’avoir une vitesse 
moyenne donnée par la ligne hori­
zontale tangente en deux points à la 
courbe (en pointillés verts sur le haut 
de cette même figure). Les polaires, ou 
l’expérience du navigateur, per­
mettent de choisir l’angle de naviga­
tion qui maximise la vitesse de 
remontée au vent. Cette vitesse cible, 
issue du meilleur compromis cap/
vitesse, est appelée le VMG (pour Velocity 
Made Good) de remontée au vent. 
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Il existe en effet une autre vitesse 
cible, le VMG dans le sens du vent, car 
pour les engins modernes, bien que ce 
soit possible, il n’est pas intéressant 
d’avancer directement poussé par le 
vent, à cause de la diminution du vent 
apparent (équation 1, p. 30), et du 
ralentissement qui en découle. Il vaut 
mieux, là aussi, tirer des bords de part 
et d’autre du vent arrière (g = 180°) ; il 
existe donc sur la polaire une autre 
ligne horizontale donnant le VMG 
dans le sens du vent (deuxième ligne 
en pointillés verts, en bas de la polaire 
sur la figure 5). 

La crise du vent apparent ! 
Pendant longtemps, on a cherché à 

augmenter le nombre ou la taille des 
voiles pour augmenter la force pro­
pulsive. De nos jours, pour aller vite, 
on cherche plutôt à diminuer les 
forces résistives. En sortant en grande 
partie de l’eau, les séries à foils des 

Angle γ (degrés)

R = 3

R = 2

R = 4

An
gl

e 
β 

(d
eg

ré
s)

35

30

25

20

20 40 60 80 100 120 140 160 180

15

10

5

0
0

6. Évolution de l’angle du vent apparent b (°) en fonction de l’angle du vent réel g (°) pour différents rapports R = U/VR (équation 2). Pour un voilier 
naviguant par exemple à deux fois la vitesse du vent, quelle que soit sa direction de navigation, son angle de vent apparent sera toujours inférieur à 
30° (20° si R = 3, et moins de 15° si R = 4).

Charles Bertrand, Comment marchent  
les voiliers ?, Voiles et Voiliers (2014).

Ross Garrett, The Symmetry of Sailing,  
Sheridan House Inc. (1996).

Christophe Clanet, Caroline Cohen,  
Marc Fermigier et David Quéré,  
Physique olympique, Albin Michel (juin 2024).

Marc Fermigier, « Voler sur l’eau, la révolution 
des foils », Pour la Science (juin 2024).

Jeux Olympiques sont ainsi capables 
d’aller très vite, plusieurs fois la vitesse 
du vent réel. Mais cette augmentation 
de vitesse n’est pas sans limite. Notons 
R le rapport de la vitesse de l’engin sur 
la vitesse du vent réel  : R = U/VR . Le 
triangle des vitesses (équation 1, p. 30) 
et la figure 3 permettent de relier les 
angles b et g à ce rapport R : 

tan b = sin g / (cos g + R)          (2).
Cette équation montre que plus R 

augmente, plus l’angle b entre le vent 
apparent et la direction de déplace­
ment va diminuer. On peut par 
exemple tracer l’évolution de b en 
fonction de g, à rapport R constant 
(fig. 6).

Les engins rapides ont donc un 
vent apparent qui vient toujours de 
devant, quelle que soit leur direction 
de navigation. Pour garder une force 
propulsive significative, ils doivent 
alors avoir des voiles très plates et 
réglées avec un angle d’incidence 
faible. Sur un trimaran de course ou 
une planche à voile en navigation 
rapide, les voiles sont toujours 
réglées presque dans l’axe  car (b - a) 
est petit (fig. 4, p. 30). Il est d’ailleurs 
bien difficile sur une photographie 
de pouvoir dire si ces engins sont en 
train de remonter le vent ou de des­
cendre avec le vent ! 

En allant vite, le vent apparent est aussi 
plus fort, et la traînée aérodynamique 
sur le corps des athlètes devient une 
part significative  de la traînée totale. 
Comme en cyclisme, il convient de 
travailler sur les positions et sur l’ha­
billement afin de minimiser ce frein.

Pourquoi deux foils  
sous les planches à voile  
et les planches de kite ?

Les surfaces portantes des planches 
à voiles et des kites sont constituées 
d’une paire d’ailes à l’avant et d’une 
paire d’ailes plus petites à l’arrière 
(fig. 7). Ce choix n’est pas dû au hasard 
ou à un quelconque geste artistique  : 
il est nécessaire pour la stabilité du 
vol, comme en avion. Les ailes avant 
assurent l’essentiel de la portance 
hydrodynamique grâce à un angle 
d’incidence positif de quelques 
degrés, les ailes arrière ayant, elles, 
une incidence nulle ou même faible­
ment négative et donc une portance à 
peu près nulle en vol normal. C’est 
cette différence d’angle d’incidence 
qui assure le mécanisme stabilisant  : 
si l’ensemble se cabre légèrement, les 
ailes arrière vont devenir portantes 
vers le haut et vont créer un couple 
qui va contrer le cabrage ; inversement, 
si l’ensemble pique un peu du nez, 
l’incidence négative sur les ailes 
arrière va créer une force stabilisante 
vers le bas. 

Cette stabilité a un cout : d’une part, 
la différence d’incidence des ailes 
avant et arrière augmente un peu la 
trainée de l’ensemble  ; d’autre part, la 
stabilité acquise diminue un peu la 
manœuvrabilité. On a le même choix 
à faire entre la stabilité et la manœu­
vrabilité pour un avion, avec des 
réglages différents pour un avion de 
ligne, un avion de chasse ou un avion 
de voltige.

>>>
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En kite ou en planche, un amateur 
ne saura voler qu’avec une forte sta­
bilité intrinsèque, alors qu’un sportif 
de haut niveau pourra se permettre 
de voler avec une faible différence 
d’angle et ainsi augmentera sa vitesse 
et sa manœuvrabilité. Ce réglage 
étant crucial lors des compétitions 
si les conditions météorologiques 
évoluent, il peut se régler entre les 
manches, pour les planches à voile au 
demi-degré près grâce à un jeu de 
cales. 

Conclusion 
En accédant à la troisième dimension 

grâce à l’altitude du vol, le monde de la 
voile vit actuellement une révolution, 
depuis les immenses trimarans de 
course jusqu’aux plus modestes 
planches à voile. Pour aller à plusieurs 
fois la vitesse du vent, les formes et la 
technicité de ces engins ont beaucoup 
évolué, obligeant à repenser les fonda­
mentaux de leur fonctionnement. 
C’est dans ce cadre qu’un lien étroit 
entre la Fédération Française de Voile 
et plusieurs laboratoires de recherche 
a été développé lors du projet ANR 
«  Du carbone à l’or olympique  » 
(https://blog.espci.fr/ctoor/le-projet/). 
Il a permis d’assister l’équipe de 
France de voile sur des questions 
scientifiques liées à la navigation 
avec foils, grâce à des études hydro­
dynamiques, soit numériques soit en 
bassin de traction, à des mesures en 
mer y compris sur les perceptions 
des athlètes, et à des études aéro­
dynamiques en soufflerie sur les 
voiles et sur les positions des athlètes.

L’équipe de France de voile, lors des 
derniers JO, a remporté deux médailles, 
une d’argent en kitefoil femme et une 
de bronze en dériveur femme (classe 
49er FX). Au vu des résultats en compé­
tition ces dernières années, on aurait 
pu espérer mieux..., mais une compéti­
tion très relevée et les aléas d’un vent 
capricieux en ont décidé autrement. 
Rendez-vous est pris pour Los Angeles 
en 2028 ! ❚

L’auteur remercie Pedro Martinez, photographe 
de Sailing Energy, Yves Clouet et Paul Iachkine 
de la cellule performance de la Fédération 
Française de Voile (FFV), ainsi que toute 
l’équipe du projet ANR 19-STHP-0002, «  Du 
Carbone à l’Or Olympique ».

7. Vue à travers la surface de l’eau d’un foil de kitefoil, lors d’un test hydrodynamique en bassin de 
traction. On y distingue (en noir) : en bas de l’image les ailes avant qui assurent la portance, et au-dessus 
les ailes arrière, un peu plus petites et qui assurent la stabilité du vol. La partie qui relie le foil à la planche 
traverse la surface de l’eau et joue aussi le rôle d’une dérive.

Appendices. On rassemble sous ce terme trois types de structures : les dérives, les foils 
et les safrans. Ces appendices, en forme de lames fines, dépassent dans l’eau à l’extérieur 
de la coque.

Dérives. Ces surfaces verticales, placées dans le plan longitudinal de la coque, permettent 
de générer une force horizontale hydrodynamique qui s’oppose à la dérive naturelle 
provoquée par le vent : il n’existe alors qu’un très léger écart, de quelques degrés, entre 
l’axe longitudinal de la coque et la direction de déplacement du voilier. Sans ces « dérives » 
– parfois appelées « surfaces antidérive »–, impossible de remonter au vent ou même 
d’aller dans une autre direction que celle du vent. Sur les voiliers monocoques classiques, 
cette fonction antidérive est assurée par la quille.

Foils. Ces surfaces, par leur déplacement dans l’eau, développent une force dirigée vers 
le haut qui allège le bateau ou même le fait sortir de l’eau. Pour les planches à voile et 
les kites, les foils ressemblent beaucoup à un avion, avec une paire d’ailes à l’avant et 
une paire d’ailes plus petites à l’arrière, reliées ensemble par une pièce étroite que l’on 
nomme d’ailleurs « fuselage ». Cet « avion » se trouve à environ un mètre sous la planche 
(fig. 7).

Safrans. Ces surfaces verticales sont situées à l’arrière des coques, et leur angulation 
dans l’eau permet de contrôler la trajectoire du bateau. Sur les coques larges ou sur les 
catamarans, il y a habituellement deux safrans. Les kites et les planches à voile sont les 
seuls engins à ne pas avoir de safran, la direction de déplacement étant gérée par l’action 
des pieds du sportif. 
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Performance  
en course à pied  
et forme des stades

En route  
vers le stade moderne

Le stade est une architecture héritée 
de la Grèce antique. Le mot stade (en 
grec, stadion) a trois acceptions. C’est 
d’abord une mesure de distance, cor­
respondant à 600 pieds, autrement 
dit un peu moins de 200 mètres ; c’est 
aussi l’édifice sur la piste duquel se 
déroulent les compétitions athlétiques ; 
c’est enfin l’épreuve de sprint par 
excellence, celle qui se déroule en 
ligne droite sur la piste du stade. En 
Grèce, on pratiquait différents types 
de course : le stadion, une course d’un 
stade, soit un petit 200 mètres, le 
diaulos, deux longueurs de stade, qui 
était donc un petit 400 m, et une 
course de fond, le dolichos, de 7 à 24 
stades. Le stade accueillait également 
d’autres épreuves : le lancer de javelot 
et le lancer de disque. Il est à noter que 
ces premières courses se faisaient en 
aller-retour, ce qui était très mauvais 
pour la performance. Mais les Grecs 

ne cherchaient pas à mesurer la 
performance ! Tout d’abord, la référence 
de distance n’existait pas  : le pied et 
donc le stade variaient d’un site à 
l’autre. Mais il n’y avait pas non plus 
d’instrument pour mesurer les temps 
et il n’était guère possible d’établir des 
records. En réalité, cet intérêt pour le 
record n’existait pas pour les Grecs. 
La seule chose qui était digne d’intérêt, 
c’était la victoire, être le premier. 
Les Jeux Olympiques étaient en réalité 
des «  agônes  », et ce terme d’agôn 
impliquait l’idée de compétition. Pour 
plus de détails, on pourra consulter 
les références [1, 2, 3].

Les Romains modifient la forme du 
stade pour l’adapter à leurs propres 
loisirs  : ils ferment le stade, qui était 
en forme de U, pour en faire des 
cirques et des amphithéâtres. Les 
amphithéâtres se prêtent plus aux 
combats de gladiateurs, tandis que les 
cirques sont dévolus aux courses de 
chars. Si les Romains étaient surtout 
adeptes des sports de combat (combats 

de gladiateurs, courses de chars et 
combats de boxe), ils ont amené égale­
ment des pratiques qui relevaient de 
l’athlétisme. Moins populaire que les 
combats de gladiateurs, la course à pied 
faisait l’objet d’une relative méfiance 
de la part des Romains, qui y voyaient 
une activité proprement hellénique, et 
moins formatrice et virile que les sports 
de combat. La course va petit à petit se 
faire dans les cirques, où l’on ne va 
plus courir en aller-retour mais avec 
des virages. Une difficulté apparait  : 
comment négocier au mieux un 
virage ?

La pratique de la course se maintient 
dans le bassin méditerranéen, mais en 
393 Théodose 1er, le premier empereur 
romain chrétien baptisé, fait interdire 
les Jeux Olympiques, qu’il juge trop 
liés à des rites païens. Cette décision 
met un coup d’arrêt à la pratique de la 
course, qui était largement valorisée 
dans le cadre de ces jeux. On observe 
ainsi une rupture durable entre la pra­
tique sportive antique et la pratique 

Amandine Aftalion (amandine.aftalion@ehess.fr) 
CAMS (Centre de mathématique et d'analyse sociales, UMR8557 CNRS et EHESS) 
École des Hautes Études en Sciences Sociales, 54 Boulevard Raspail, 75006 Paris

La course à pied se décline en plusieurs distances que l’on pourra admirer lors  
des Jeux Olympiques de Paris, avec à la clé de possibles nouveaux records du monde.  
Et si les stratégies des champions pouvaient devenir accessibles à tous les coureurs ? 

Grâce à un modèle qui repose sur un problème de contrôle de la force de propulsion  
(et donc de la vitesse) afin d’optimiser la dépense énergétique et le temps final,  
nous déterminons comment les coureurs doivent optimiser au mieux leur rythme afin  
de réaliser la meilleure performance et proposons d’améliorer la forme historique des stades.

https://doi.org/10.1038/s41467-022-33976-5
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98,52 m

 R0= 24 m
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1. Formes de stades actuels. 
(a) Stade standard formé de deux lignes droites et de deux 
demi-cercles. 
(b) Stade en anse de panier formé de trois arcs de cercle 
dans la courbe.

Sprinteuses traversant la ligne d'arrivée à la fin d’une course,  
lors d’une journée ensoleillée. 
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sportive moderne, puisqu’il faut 
attendre le XIXe siècle pour le retour de 
la course à pied chez les Anglo-Saxons, 
puis la mise en place de pratiques 
codifiées et institutionnalisées. C’est 
dans l’optique de renouer avec le 
modèle antique que Pierre de Coubertin 
lance en 1896 les Jeux Olympiques dits 
« modernes », dans lesquels l’athlétisme 
et la course à pied occupent une place 
importante. Par ailleurs, une grande 
partie du lexique du sport renvoie à 
des termes de l’Antiquité grecque  ; et 
les stades contemporains reprennent 
l’architecture des amphithéâtres 
romains. Pour autant, c’est à l’émer­
gence d’une nouvelle pratique sportive 
que l’on assiste au XXe siècle, porteuse 
de valeurs très différentes de celles affi­
chées par ces activités dans l’Antiquité 
romaine  : l’entrainement sportif 
répondait en effet à des fonctions 
militaires, éducatives et sacrées dont 
il est aujourd’hui largement dépourvu, 
et une logique de performance et de 
records, absente à l’époque, domine la 
pratique sportive institutionnalisée. 
La science aujourd’hui prend toute 
sa place pour aider à améliorer la 
performance [4].

Les stades d’aujourd’hui

Les stades actuels ont des dimen­
sions qui doivent être validées par 
l’union athlétique internationale, 
World Athletics, et sont normalisées. 
La piste fait 400 mètres de long à 
30  centimètres de la corde, et les 
dimensions des stades ont été influen­
cées par la largeur nécessaire pour 
inclure un stade de football, ce qui a 
conduit à une largeur des stades de 
73  mètres. La plupart des stades, dits 
standards, sont formés de deux lignes 
droites et de deux demi-cercles. Leur 
largeur étant de 73 mètres, cela conduit 
à un demi-cercle de rayon 36,50 m et 
une ligne droite de longueur 84,39 m 
(fig. 1a). D’autres stades, dits en « anse 
de panier  », sont aussi homologués ; 
leur courbe est formée de trois arcs de 
cercle. Cela permet des stades moins 
longs, mais le virage a des parties plus 
serrées. Ces stades en anse de panier 
ont été choisis pour pouvoir contenir à 
l’intérieur les stades de rugby (fig. 1b). 
En fait, la fonctionnalité multisports 
est de plus en plus présente dans les 
projets architecturaux des stades. Pour 
plus de détails, on pourra consulter le 
livre de F. Vigneau [5].
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Le 100 mètres est couru en ligne 
droite, même si la ligne droite du 
stade ne fait pas 100 mètres, en rajou­
tant un départ sur le côté du demi-
cercle (fig.  2). Pour le 200 mètres, le 
départ est dans le virage, décalé, pour 
que chacun parcoure la même distance. 
On voit donc qu’il y a une différence 
entre les lignes, car le rayon n’est pas le 
même. Cela est encore plus décalé 
pour le 400 mètres. La largeur des 
couloirs est de 1,22 m. Depuis le 22 mai 
2023, l’attribution des couloirs dépend 
de la longueur de la course, mais 
les couloirs 1 et 2 continuent d’être 
affectés aux coureurs ayant réalisé 
les moins bons temps. 

On verra plus bas que c’est sur ces 
deux premiers couloirs que la perfor­
mance est la moins bonne. On com­
prend donc qu’il y a peu d’espoir de 
voir un gagnant sur les deux premiers 
couloirs !

Modélisation de la course 
Grâce à une modélisation de la 

course par des équations, nous allons 
comprendre les effets corrélés de la 
force centrifuge (qui devient moins 
importante au fur et à mesure qu’on 
s’éloigne vers les couloirs extérieurs, 
voir l'encadré 1) et de l’attraction psy­
chologique générée par un athlète 
situé devant. Dans les couloirs exté­
rieurs, on court en aveugle, ce qui est 
pénalisant. Il a été en effet mesuré 
qu’un athlète faisant un tour de stade 
(400 mètres) derrière un « lièvre » peut 
gagner jusqu’à une seconde par rap­
port à une course où il est seul. 

Grâce à la conservation de l’énergie 
et à la seconde loi de Newton, on peut 
mettre la course en équations. Cela 
prend en compte à la fois l’énergie 
aérobie (ou plus précisément la VO2, le 
débit d’oxygène que l’on transforme 
en énergie), l’énergie anaérobie (celle 
qui ne vient pas de l’oxygène, mais de 
la phosphocréatine et du glucose) et 
le contrôle moteur qui est la capacité 
à varier sa force de propulsion. En effet, 
il y a un temps de réaction entre le 
moment où le cerveau décide de 
changer d’allure et la mise en place de 
cette action par les muscles. D’autre part, 
trop de variations d’allure provoque 
un cout dans l’effort. On a construit 
[6-9] un modèle de cout et bénéfice 
reposant à la fois sur la mécanique via 
la seconde loi de Newton, l’énergétique 

Que ce soit à vélo, à moto, à cheval, à ski, en patin à glace ou en bobsleigh, les sportifs 
sont tous penchés dans les virages. Le coureur aussi, mais moins que le patineur, car il va 
moins vite ! On sait calculer la valeur de la force centrifuge : elle vaut mn2/R, où n est la 
vitesse, R le rayon du cercle et m la masse de l’athlète. 

Si la trajectoire n’est pas exactement un cercle, R est la valeur du rayon du cercle qui 
l’approche le plus. Dans le cas d’une ligne droite, le rayon est infini et il n’y a pas de force 
centrifuge ! En revanche, sur un stade dont le demi-cercle est de rayon R = 36,50 m, la force 
centrifuge par unité de masse est de l’ordre de 3N/kg pour une vitesse de 10 m/s (celle 
des sprinteurs). Ceci est à comparer au poids par unité de masse qui est de 9,81 N/kg. 
C’est donc le tiers du poids, ce qui est loin d'être négligeable ! Donc, même s’il n’est pas 
évident à l’œil nu que les coureurs de sprint sont penchés, l’effet de cette force est à 
prendre en compte dans la performance. 

Départ
4 x 400 m

Hauteur Hauteur

Javelot

Poids

Perche

Rivière
(Steeple)

Poids

Javelot

Marteau
/Disque

Longueur/
Triple saut

Départ
800 m

Départ
10 000 m

Départ
200 m

Départ
5 000 m

2e groupe

Départ
3 000 m
5 000 m

Départ
3 000 m
steeple

Départ
1 500 m

Hors stade
Marathon
20 km marche
50 km marche (H)

Multisport
Décathlon (H)
Heptathlon (F)

Départ
100 m
100 m haies
(Femme)

Départ
110 m
110 m haies
(Homme)

Arrivée
pour toutes 
les courses

 Numéros 
des couloirs

Départ
400 m
400 m haies
4 x 100 m

1
2

3
4

5
6

7
8

2. Forme d’un stade et départ des courses. La longueur de la piste mesurée à 30 cm à l’intérieur du 
couloir 1 est de 400 mètres.

 LA FORCE CENTRIFUGE
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et le contrôle moteur (encadré  2). Ce 
modèle permet, une fois que l’on se fixe 
une distance à courir, de déterminer 
comment optimiser son effort, gérer 
ses ressources et les contraintes pour 
faire le meilleur temps. Cela prend en 
compte la topographie du terrain 
(virages et côtes ou descentes), l’effet 
psychologique à avoir quelqu’un devant 
et la motivation.

Pour optimiser son effort, on montre 
que, du 100 m au 400 m, on court en 
accélérant très fort au départ, puis en 
décélérant en fin de course. À partir 
du 800 m, la course se fait avec une 
réaccélération en fin de course, et à 
partir du 1500 m, après une phase 
d’accélération initiale, il y a une partie 
centrale de la course à vitesse presque 
constante avant le sprint final. 

Le sprint 
Dans l’épreuve du 100 mètres, les 

athlètes ne passent pas la ligne d’arrivée 
en accélérant, mais plutôt en décélérant ! 
Ils arrêtent d’accélérer dès 60 ou 70 
mètres, soit environ aux 2/3 de la 
course. C’est en fait qu’ils ne peuvent 
pas tenir leur effort maximal pendant 
toute la course, même si c’est l’impres­
sion qu’ils donnent. On peut le voir 
par exemple sur les temps mesurés 
tous les 10 mètres de Yohan Blake, 
compagnon jamaïcain d’Usain Bolt et 
champion du monde du 100 mètres 
en 2011, ainsi que sur les temps d'Usain 
Bolt, pour son record à Berlin en 2009. 

La vitesse est quasiment constante, 
mais baisse à partir de 60 mètres pour 
Blake et à partir de 70 mètres pour Bolt 
(temps indiqués en bleu dans le 
tableau 1, p.  22). Cela correspond à la 
meilleure façon de gérer ses ressources 
énergétiques. Les entraineurs le savent 
bien : dans tous les exercices de sprint, 
le départ est rapide et la fin est en 
décélération. On peut prouver grâce à 
la théorie du contrôle optimal que la 
meilleure stratégie est de partir à 
force de propulsion maximale, ce qui 
détermine la vitesse comme une 
exponentielle croissante en début de 
course. Mais cette force maximale ne 
peut être maintenue sur tout l’exercice, 
à cause du stock limité d’énergie 
anaérobie. Donc la force diminue, la 
vitesse aussi. Partir moins fort et 
accélérer tout au long de la course 
serait moins rentable au niveau du 
temps final. Cette stratégie de course 

 LES ÉQUATIONS DU PROBLÈME DE CONTRÔLE OPTIMAL

Le modèle met en équations un certain nombre de variables : n(t) la vitesse de l’athlète, 
f(t) sa force de propulsion par unité de masse, u(t) son contrôle moteur, e(t) son énergie 
anaérobie. L’énergie de l’athlète est en effet formée de deux parties : 
• �l’énergie aérobie, celle qui utilise l’oxygène. L’oxydation des glucides et des graisses 

produit de l’énergie par la synthèse de l’ADP en ATP. La puissance aérobie est donc 
reliée au débit d’oxygène disponible, la VO2, transformé en énergie ; 

• �l'énergie anaérobie, celle qui ne dépend pas de l'oxygène et parfois appelée déficit 
d'oxygène.

Dans nos équations, la puissance aérobie est notée σ(e), car elle dépend également par 
un mécanisme de rétroaction de l’énergie anaérobie résiduelle e, et pas seulement du 
temps ou de la distance parcourue. C’est ce mécanisme de rétroaction qui conduit à 
une bonne analyse des courses. Dans une course de sprint σ(e) est une fonction 
linéaire décroissante de e, et donc une fonction croissante du temps (l’énergie anaérobie 
décroit avec le temps !). Pour les courses plus longues, la forme de la fonction σ(e) 
tient compte de la cinétique de la VO2 étudiée par les physiologistes, ce qui rend la 
fonction plus compliquée.

Les équations proviennent de : 
• �la conservation de l’énergie : la puissance développée par la force de propulsion est 

égale à la variation d’énergie disponible, aérobie et anaérobie : 
f(t)n(t) = - (de/dt) + s(e(t)) ;

• �la seconde loi de Newton : l’accélération est égale à la somme des forces mises en 
jeu, force de propulsion diminuée des forces de frottement : 

dv/dt = f(t) - v(t)/t ;
dans le modèle le plus simple, le frottement est linéaire en vitesse avec un coefficient 
de frottement τ, mais aussi bien une côte qu’un frottement lié au vent peuvent être 
pris en compte dans cette équation ;

• �la théorie du contrôle moteur limite les variations de la force de propulsion selon 	
df/dt = g [u(t) (Fmax - f(t)) - f(t)], où γ et Fmax sont des paramètres.

À partir de ces lois, la première étape consiste à évaluer numériquement tous les 
paramètres physiques et physiologiques à partir de données de course (temps et 
position). Ces équations permettent ensuite de résoudre le problème du contrôle 
optimal en minimisant, à distance et énergie anaérobie fixés, le temps final et le contrôle 
moteur, au sens l’intégrale de u2. Le modèle est une extension de celui proposé par 
Joe Keller [10], qui considérait la VO2 constante et les variations de force libres. 
Ce modèle donne accès à la courbe de vitesse spécifique à chaque distance : le sprint 
en décélération sur les courtes distances, ou la forme des courses d’endurance avec 
les accélérations initiale et finale. Dans le cas d’un virage, le modèle le plus simple 
consiste à pénaliser la force de propulsion par la force centrifuge, avec la contrainte 
f2 + (v4/R2) ≤ fmax

2. Ce nombre fmax correspond à la force maximale de propulsion de 
l’athlète. On peut tenir compte de l’angle d’inclinaison et développer un modèle prenant 
en compte le fait d’anticiper en se redressant en fin de virage. 

On pourra consulter les références [7, 8] pour plus de détails sur la course en virage, [8, 12] 
pour la détermination des paramètres, [6, 11] pour le sprint et [9, 11, 12] pour les courses 
longues.
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est la même du 100 m au 400 m, qui 
sont des courses où la VO2, le débit 
d’oxygène, augmente, sans atteindre 
de palier.

La course d’endurance
« Rien ne sert de courir, il faut partir 

à point » nous dit la fable, et c’est tout 
à fait vrai pour la course d’endurance : 
si on part trop fort, c’est bien connu, 
on a du mal à terminer et surtout à 
produire l’accélération finale décisive ; 
au contraire, si on part trop lentement, 
certes, on garde des réserves, mais on 
n’arrive jamais à rattraper le temps 
perdu. Il est donc très important de 
trouver la bonne vitesse d’accélération 
au démarrage d’une course longue.

Une course longue est caractérisée 
par le fait que la VO2, le débit d’oxygène, 
augmente, atteint un palier et diminue. 
Pour les courses sur piste, c’est le cas à 
partir du 1500 mètres. Une course 
longue se court en trois parties [11] :
• �Une phase d’accélération pour 

atteindre la vitesse pic, qui est 
supérieure à la vitesse de croisière. 
Cette phase d’accélération se court 
en « anaérobie », et elle a pour rôle de 
lancer le cycle aérobie, c’est-à-dire 
afin que le débit d’oxygène qui est 
transformé en énergie augmente. 
Pour que cette mise en route du cycle 
aérobie soit rapide, il est important 
d’accélérer fort afin d’augmenter plus 
vite le débit cardiaque. On atteint 
alors une vitesse pic qui est supérieure 

à la vitesse de croisière. La meilleure 
stratégie est alors de ralentir au 
moment où le maximum du débit 
d’oxygène est atteint pour se placer à 
la vitesse de croisière. Une autre 
stratégie qui consisterait à n’accélé­
rer que jusqu’à la vitesse de croisière 
(peut être légèrement plus élevée 
alors) conduirait à un temps final plus 
important. De même, une stratégie 
qui consisterait à accélérer moins fort 
au début pour éventuellement avoir 
une vitesse de croisière plus élevée 
conduirait à un temps final plus 
important.

• �Une phase intermédiaire de course, 
qui repose essentiellement sur 
l’énergie aérobie. Plus la VO2 (débit 
d’oxygène) est grande, plus la vitesse 
de croisière est élevée. Cette vitesse 
n’est pas exactement constante s’il y 
a des virages ou des côtes. Il peut être 
utile de varier légèrement sa vitesse 
autour de cette vitesse de croisière 
moyenne, indépendamment de la 
stratégie.

• �La phase de sprint finale, qui repose 
sur l’énergie anaérobie résiduelle. Il 
y a un mécanisme de rétroaction 
dans le corps qui fait que quand les 
réserves anaérobies atteignent un 
tiers de la valeur de départ, le débit 
d’oxygène transformé en énergie 
diminue. C’est alors le moment pour 
commencer à lancer le sprint final. 
Si le coureur a trop accéléré au début, 
il ne lui reste plus assez de réserves 
anaérobies pour le sprint final. 

Distance en 
mètres

Temps pour 
10 m de Blake

Temps pour 
10 m de Bolt

Vitesse de 
Blake en m/s

Vitesse de 
Bolt en m/s

10 1,87 1,89 5,35 5,29

20 1,02 0,99 9,80 10,10

30 0,93 0,9 10,75 11 ,11

40 0,88 0,86 11,36 11,63

50 0,86 0,83 11,63 12,05

60 0,85 0,82 11,76 12,20

70 0,86 0,81 11,63 12,35

80 0,86 0,82 11,63 12,20

90 0,87 0,83 11,49 12,05

100 0,88 0,83 11,36 12,05

Tableau 1. Temps et vitesse de Yohan Blake et d'Usain Bolt, mesurés sur une distance 
de 10 mètres le long d'une course de 100 mètres. 

3. Temps (en secondes) d’un champion sur une course 
de 200 mètres en fonction du couloir. 
Courbe noire, avec juste l’effet de la force centrifuge : 
le temps diminue quand le couloir est extérieur. Courbe 
verte, avec l’effet d’interaction d’un coureur sur d’autres 
lignes : les meilleurs couloirs sont au centre.

Sur les longues distances, on peut 
analyser les effets stratégiques qui 
consistent souvent à forcer les adver­
saires à une accélération en milieu de 
course : ceci les oblige à tirer sur leurs 
réserves anaérobies et pénalise les 
athlètes les moins résistants sur le 
sprint final de fin de course.

Une bonne tactique : suivre quelqu’un 
qui a le même rythme que soi, cela 
permet d’économiser de l’énergie et 
donc du temps. Ce n’est pas juste un effet 
pour se protéger du vent comme les 
cyclistes, c’est un effet psychologique, 
car on n’a pas à réfléchir à son rythme 
et on tient plus longtemps. Encore 
faut-il que ce soit le bon rythme...

Et les virages ?
Pour une course de 200 mètres, le 

départ se fait dans le virage. Il faut 
prendre en compte dans le modèle 
une diminution du frottement effectif 
si l’on a quelqu’un devant, mais cet 
effet ne doit pas être actif si l’on vient 
d’être doublé car il y a un temps de 
réaction. Cela permet d’étudier le 
temps d’un 200 m d’un champion en 
fonction du couloir. Le modèle inclut 
l’effet positif à courir derrière un 
lièvre : si l’on court seul, plus le couloir 
est extérieur, meilleur est le temps 
(fig.  3, courbe noire). Au contraire, si 
l’on court avec un concurrent dans la 
ligne à côté, la performance est la 
meilleure pour les lignes 4 à 6 où l’effet 
de la force centrifuge et l’effet psycho­
logique se conjuguent (fig.  3, courbe 
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Couloir

Course avec effet d’interaction 
entre concurrents

Course en solitaire, avec seulement 
l’effet de la force centrifuge

Temps 
(s)

19,38

19,36

19,34

19,32

1 2 3 4 5 6 7 8



Les dossiers de Reflets de la Physique - 2025 38

La physique et le sport de compétition

verte). Ensuite, les lignes 7 et 3, puis 8 
et 2 sont équivalentes, mais le couloir 1 
est fortement pénalisé. Ceci est finale­
ment cohérent avec le tirage au sort 
des compétitions, qui consiste à mettre 
les meilleurs coureurs dans les lignes 
3 à 6 qui permettent les meilleures 
performances.

Une question naturelle est ensuite 
de se demander quelle est la forme 
optimale du stade permettant de 
battre les records actuels, réduisant 
les écarts entre les couloirs, et éven­
tuellement contenant les stades de 
football et de rugby. La piste optimale 
est évidemment la ligne droite. Si 
l’on impose une piste fermée, la piste 
optimale est une piste circulaire de 
63 mètres de rayon. Ceci a évidemment 
des inconvénients notables en matière 
de visibilité des spectateurs, mais 
avait pourtant été évoqué dans les 
années 1960 en France. Si l’on impose 
que la piste doit contenir des lignes 
droites afin de se rapprocher d’un 
100  mètres en ligne droite, la piste 
optimale est alors formée de deux 
lignes droites et de deux demi-cercles. 
Mais le calcul de performance nous 
indique en fait que plus la ligne droite 
est courte, meilleur est le temps du 
champion. Pour une ligne droite de 
moins de 60  mètres, la différence de 
temps se fait au millième avec la 
course entière en ligne droite. Mais, 
entre une ligne droite de 60 mètres et 
une de 84,39 mètres, on gagne dans le 
premier cas deux centièmes sur un 
200  mètres, et surtout on réduit 
l’écart entre les lignes extrêmes de 
huit centièmes à deux  centièmes. 
Pour le 10 000 mètres, cela permettrait 
de gagner entre 5 et 10 secondes. En 
effet, plus la ligne droite est courte, 
plus le rayon du virage est large, et 
donc meilleure est la performance. 
L'inconvénient d’un tel stade est qu’il 
serait du coup un peu court pour le 
javelot et éloignerait les spectateurs 
de l’arène. En 2020 [8], nous avons 
proposé un stade optimal contenant 
les stades de football et de rugby en 
raccourcissant les lignes droites et en 
rajoutant une portion de ligne droite 
de 2,52 m au milieu du virage (partie 
verticale). En effet, les stades stan­
dard avec virage en demi-cercle ne 
contiennent pas de stade de rugby. 
Seuls les stades en anse de panier le 
font, mais ils sont très mauvais pour 

la performance en course et surtout 
génèrent des différences de plusieurs 
dixièmes entre les lignes extrêmes. 
Mais un nouveau stade comme celui 
illustré sur la figure 4 n’est pas encore 
homologué par la fédération inter­
nationale d’athlétisme. Une inquiétude 
est qu’il devienne à terme trop court 
pour le javelot.

On voit bien que l’évolution depuis les 
Grecs qui couraient en aller-retour est 
considérable. Le couloir, la négociation 

du virage, sont importants. Le modèle 
proposé, en adaptant l’équation de 
mécanique, peut se généraliser à 
d’autres sports de sprint ou d’endu­
rance comme le patinage, l’aviron ou 
le vélo, et à toute topographie (côte, 
descente) ou situation de vent. Retenons 
que la force de propulsion n’est jamais 
constante même en sprint, et que 
c’est un couplage des équations 
d’énergétique, de contrôle moteur et de 
mécanique qui permet de comprendre 
la performance optimale. ❚
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4. Comparaison entre diverses formes de stades. Stade standard (noir), avec une ligne droite de 
84,39 mètres et un rayon de 36,5 mètres, et stade avec une ligne droite raccourcie à 61 mètres 
(en violet). Stade de football en bleu clair, stade de rugby en rouge, et stade optimal en bleu 
contenant le football et le rugby.
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