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Les vagues observées dans  

le sillage des bateaux ont été 

étudiées depuis longtemps,  

et l’on croyait le phénomène 

bien compris. 

Mais l’étude des bateaux 

rapides a révélé un sillage 

plus étroit que prévu par la 

théorie classique de Kelvin. 

Ce qui, finalement, peut  

s’expliquer assez simplement... 

Du neuf dans les sillages

Chacun de nous a déjà vu les petites 
vagues formant un « V » qui accompagnent 
un canard nageant sur un étang (fig. 1). 
Un sillage similaire est visible à l’arrière 
d’un bateau avançant sur eau plate, et plus 
généralement derrière tout obstacle se 
déplaçant pas trop lentement à la surface 
d’un liquide. Au-delà de son aspect 
esthétique, l’existence de ce sillage a de 
nombreuses conséquences car les vagues 
qui le composent transportent de l’énergie 
loin du bateau. On peut s’en apercevoir à 
la manière dont un bateau rentrant un peu 
trop vite dans un port secoue les autres 
bateaux amarrés. Cette énergie rayonnée 
correspond au travail d’une force qui 
freine le bateau, force dite de « traînée de 
vague ». À haute vitesse, cette force de 
traînée de vague devient même la 
contribution dominante à la résistance à 
l’avancement des navires. 

Le premier scientifique à s’être intéressé 
à cet effet est sans doute William Froude 
qui, au XIXe siècle, initia l’utilisation de 

maquettes pour des essais de traction en 
hydrodynamique navale [1]. C’est toutefois 
le nom de Kelvin qui est associé aux 
sillages de vagues car c’est lui qui, en 1887 
(il portait alors encore le nom de William 
Thomson), fut le premier à expliquer la 
forme du sillage [2]. En développant pour 
cette occasion la méthode dite de la phase 
stationnaire, qui s’est avérée depuis très 
riche dans de nombreuses branches de la 
physique, il démontra que la crête des 
ondes en eaux profondes dessine des 
formes « en trompette », dont les points de 
rebroussement sont situés sur les bords du 
« V » (fig. 2). Le résultat le plus surprenant 
est que le demi-angle au sommet de ce 
« V » vaut !0 = arcsin(1/3) = 19,47°, et 
ceci quelles que soient la vitesse U et la 
taille L de l’obstacle en mouvement. Ce très 
beau résultat, essentiellement géométrique, 
est devenu un grand classique de la physique 
des vagues, et il est souvent présenté en 
cours ou dans les livres d’enseignement 
pour illustrer les propriétés de dispersion 
des ondes de gravité (voir encadré 1). 

Marc Rabaud (marc.rabaud@u-psud.fr) et Frédéric Moisy
Laboratoire FAST, CNRS UMR 7608, Université Paris-Sud, 91405 Orsay 

2. Illustration issue de l’article de Lord Kelvin montrant les lignes isophases des vagues 
d’accompagnement « en chevrons » d’un navire se déplaçant selon ECA [2]. On y distingue les ondes 
transverses BCD qui se propagent dans la direction du déplacement du bateau, et les ondes divergentes BA et DA 
qui s’éloignent de la trajectoire du bateau. Les points de rebroussement B et D constituent les bords du sillage 
en « V », dit de Kelvin. Les équations reportées sur la figure donnent une représentation paramétrique (y, x) des 
lignes isophases, où le paramètre w varie dans l’intervalle [-1, 1].

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


Centrale Physique 2 PC 2020 — Énoncé 8/10

�✁�✁✂✁�✂✄☎ ✄✁✆�✁✆✝✄ ✞✟✠✡ ☛☞✌✍

La théorie de Kelvin 
apparemment mise en défaut

Pourtant, en réalisant une démonstration 
de cours avec des étudiants autour d’une 
piscine, nous avons constaté que les 
mesures n’étaient clairement pas en accord 
avec la belle théorie de Kelvin. Plus la 
vitesse de l’obstacle était grande et plus 
l’angle du sillage diminuait ! Ce résultat 

semblait d’ailleurs confi rmé par certaines 

photos de vedettes rapides montrant des 

sillages étroits. 

Nous avons donc voulu mieux analyser 

ce phénomène. Il y a toutefois deux diffi -

cultés à surmonter d’un point de vue 

expérimental : (i) si l’on travaille en piscine 

avec des maquettes forcément relativement 

petites, il y a des effets correctifs dus aux 

forces capillaires, ce qui vient compliquer 

la géométrie du sillage [9], et (ii) si l’on 

travaille à l’échelle 1:1 à partir de photo-

graphies de sillages de vrais bateaux, il est 

souvent diffi cile de mesurer précisément 

les angles à cause d’effets de perspective. 

Nous avons contourné ces diffi cultés en 

travaillant à partir d’images aériennes, et 

donc en incidence presque normale, 

disponibles sur Internet grâce à Google 

Earth©. En sélectionnant des images au-

dessus de lacs ou du littoral pour avoir une 

bonne résolution, nous avons mesuré des 

angles de sillages qui varient entre 7 et 20° 

(fi g. 3 et réf. [3]). 

Autre avantage de ces images aériennes, 

elles sont disponibles avec une calibration 

spatiale qui permet de mesurer la longueur L 

des bateaux d’une part, mais aussi de calculer 

leur vitesse U. En effet, à partir de la 

mesure de la longueur d’onde visible dans 

le sillage et de la direction de propagation 

de ces ondes, la condition de stationnarité 

(présentée dans l’encadré 2) permet de 

déterminer la vitesse du bateau. Nous 

avons alors tracé la valeur des angles de 

sillages en fonction du nombre de Froude 

de coque, nombre sans dimension défi ni 

par Fr = U/(gL)1/2, et qui compare la 

vitesse du bateau à la vitesse des ondes de 

gravité ayant pour longueur d’onde la 

longueur du bateau. La fi gure 4 montre 

que les résultats se rassemblent assez bien 

sur une courbe unique. Tant que Fr < 0,5, 

les mesures sont en accord avec la prédic-

tion de Kelvin d’un angle constant. Mais 

au-delà de cette valeur elles montrent une 

nette décroissance, suivant une loi en 1/Fr. 

Ces observations ont été confi rmées en 

simulant numériquement l’émission d’ondes 

de gravité par un objet en mouvement [4], 

et ont été récemment confi rmées analyti-

quement par des collègues de l’ESPCI [5]. 
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1. Canard nageant à la surface d’un lac.

3. Vue aérienne d’un sillage étroit, d’environ
9 degrés, d’une vedette rapide sur le lac Ontario près
de Toronto.
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4. Évolution du demi-angle ! du sillage observé en fonction du nombre de Froude Fr = U/(gL)1/2, 
montrant une transition entre le régime de Kelvin (angle constant égal à 19,47°) et le régime en 1/Fr à haute vitesse. 

5. Simulation numérique d’un sillage induit par une perturbation de pression gaussienne se déplaçant 
à nombre de Froude Fr = 0,5 (a) et 1,5 (b). 
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