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Planche a voile et vagues.

Ce sujet étudie de maniére quantitative la physique des sports de voile. Dans la premiére partie,
nous proposons une étude détaillée des différentes forces qui permettent & une planche a voile
d’avancer sur I’eau en présence de vent sur une mer calme. Dans la seconde partie, on étudie la
formation des vagues a la surface de la mer. Ces deux parties sont totalement indépendantes.

Les vecteurs sont repérés par des fleches (¥) sauf s’ils sont unitaires, ils sont alors spécifiés par
des chapeaux (€,). Les applications numériques seront fournies avec 2 chiffres significatifs.

I Etude de la planche a voile.

La premiére partie porte sur ’étude de la propulsion des planches a voile, dans un modéle
simplifié. Afin de comprendre les différents phénoménes physiques responsables du déplacement
de la planche & voile sur un plan d’eau ainsi que des changements de directions de la planche,
nous allons nous intéresser tout d’abord & la force propulsive associée au vent.

I.LA Navigation par vent arriére.

Dans un premier temps, on considére une planche a voile qui se déplace dans la méme direction
que le vent. La vitesse du vent est supposée constante, elle est caractérisée par le vecteur
¥, = vy €. La vitesse de la planche a voile est caractérisée par le vecteur ¥, = v, €, colinéaire
a v, et telle que ¥, - v, > 0.

La voile est assimilée & un triangle isocele plein de surface S, dont I'un des deux cotés de
longueur identique a constitue le mat de la voile. L’angle au sommet symétrique du triangle
isocéle est appelé «. Le méat de la voile fait un angle 6 avec la verticale. Le poids du méat sera
négligé dans cette partie. Le point d’attache du méat sur la planche est noté O.

Dans cette sous-partie, nous supposerons que le plan de la voile est orthogonal a la fois a la
direction du vent et au plan contenant la planche. Le plan de la planche est supposé horizontal.
Ces différentes informations sont récapitulées sur la figure 1 ci-dessous.
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FIGURE 1 — Représentation schématisée de la planche et de sa voile.
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Afin d’estimer la force propulsive du vent dans la voile dans cette configuration particuliére, le
modéle le plus simple consiste & supposer que l'air est un gaz homogéne composé de particules
de masse m se déplagant & une vitesse ¥,. Lors du choc avec la voile, ces particules cédent
intégralement leur quantité de mouvement a la voile. On admet que le temps caractéristique
T associé a la collision d’une particule d’air avec la voile correspond & celui du transfert de sa
quantité de mouvement. On négligera les effets de bord dans ce modéle.

1 — 1. Exprimer le nombre N de particules d’air qui entrent en collision avec la voile pendant
un temps 7 en fonction de m, S, vy, 7 et de la masse volumique de 'air notée p,.

[ — 2. En précisant les hypothéses nécessaires, déterminer I’expression de la force ]‘_" associée a
Iimpact d’une molécule.

1 — 3. En déduire I'expression de la force propulsive F exercée dans la voile par le vent en
fonction de p,, v, et S.

Il existe une valeur d’angle § = 64 pour laquelle le mode de propulsion envisagé permet un
déplacement en ligne droite dans la direction du vent, sans dérive ou changement de direction.
Dans cette configuration, notée ., la force propulsive se répartit symétriquement sur les deux
parties de la voile séparées par 'axe (O,€,).
1 — 4. Etablir I'expression de S en fonction de a et a.
Etablir expression de la surface S’ de la voile située & la droite de la verticale et repré-
sentée en grisé sur la vue de face de la figure 1. On exprimera S’ en fonction de a, « et

0.

En déduire que la configuration .7 est caractérisée par la relation

sin «
e

Déterminer la valeur numérique de 64 pour une voile dont ’angle au sommet est oz = 60°.

Le modéle simple de collision entre les molécules d’air et la voile ne donne qu’une estimation de
l'ordre de grandeur de la force propulsive sur la voile. En effet, ce modéle néglige complétement
la mécanique des fluides autour de la voile. En particulier, les écoulements de I'air autour de la
voile ne sont pas pris en compte. Lors de la mesure de ces écoulements en soufflerie avec une
voile fixe, rigide et perpendiculaire au vent, on trouve une force propulsive phénoménologique
colinéaire a la direction du vent de la forme

— 1 "
Foo= §paC‘,Sv‘2,ez (1)

Dans cette relation, le coefficient sans dimension C, dépend de plusieurs facteurs dont la cour-
bure de la voile, son orientation par rapport a lI’écoulement moyen mais aussi et dans une
moindre mesure de la vitesse du vent. Nous supposerons par la suite que la force propulsive est
donnée par la relation (1), avec un coefficient C, indépendant de la vitesse du vent.

Par ailleurs, le déplacement de la planche a la surface de 'eau engendre une force résistante
entre la planche et 1'eau, qui dépend de la vitesse de la planche par rapport a I'eau. Nous
supposerons pour simplifier que cette force est de direction opposée a la force propulsive, et que
son intensité est donnée par une relation inspirée de la relation (1), soit

= 1 =
Fros = — ipeCpSpvgez (2)

dans laquelle on a utilisé maintenant la masse volumique p. de l'eau, la surface de frottement
effective entre la planche et 'eau .S, et le coefficient sans dimension C,.
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1 — 5. Lorsque le planche & voile se déplace a une vitesse v, quelle est I'expression de la vitesse
du vent qui souffle dans la voile relativement au référentiel entrainé avec la planche ? Ce
vent s’appelle le vent apparent, sa vitesse est notée v,,, c’est elle qu’il faut prendre
en compte dans ’expression (1) de la force propulsive .

[ — 6. En supposant un mouvement uniforme de la planche & voile & la vitesse v, exprimer la

peCpSp
paCyS °

Est-il possible pour la planche a voile d’aller plus vite que le vent ?

norme de cette vitesse en fonction de v, et de la quantité o =

I.B Navigation « au prés ».

Jusqu’a présent, le déplacement de la planche & voile a été décrit dans le méme sens que le
vent. On considére maintenant une planche & voile qui « remonte au vent ». Cela veut dire en
pratique que le produit scalaire de la vitesse du vent par celle de la planche & voile est négatif
Uy - Up < 0.

Afin de préciser les choses, on définit la direction de navigation comme ’angle §y entre la vitesse
du vent et celle de la planche de telle maniére que : ¥, - ¥, = —v,v;, cos By, avec 0 < By < 7/2,
vy = [T et v, = [|7|
Cet angle 3y est représenté sur la figure 2 ci-dessous sur laquelle on a également indiqué la
présence d'une dérive sous la planche. Cette dérive, placée sur 'axe de symétrie de la planche,
assure la stabilité du mouvement et permet I’appui nécessaire pour orienter la vitesse de la
planche dans une direction différente de celle du vent. Son effet sera pris en compte dans notre
modele de fagon effective.
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FIGURE 2 — La planche remonte le vent.

1 — 7. Dans le cas d’une planche qui remonte au vent, démontrer que la norme v,, de la vitesse
Uy du vent apparent est supérieure a celle de la vitesse ¥, du vent réel.

Lorsque la planche a voile se déplace en remontant au vent, l'orientation de la voile par rapport
au vent apparent influence fortement la force générée par le vent. Des mesures en soufflerie
permettent de montrer que la voile se comporte dans ce cas de maniére similaire & une aile
d’avion : le vent génére d’'une part une force dans la direction orthogonale & celle du vent
apparent et d’autre part une force dans la méme direction et le méme sens que le vent apparent.
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Ces deux forces sont appelées respectivement la force de portance et la force de trainée. Elles
sont données par les deux relations ci-dessous et représentées sur la figure 3 :

- 1 N - 1 N .
Foor = ipaCV,L(ﬂ)SU?/aeL,a et Fiya = §paCV,H(/6)S'U\2ra€H,a . (3)

Les coefficients C' de portance et de trainée dépendent de I'angle 3 entre le vent apparent et le
plan moyen de la voile. Cet angle dit d’attaque est également représenté sur la figure 3. Dans
ces relations, les vecteurs €}, et €1, désignent respectivement les vecteurs unitaires associés
aux directions paralléle et normale au vent apparent.

Les deux forces de portance et de trainée constituent les composantes de la force propulsive
ﬁpm qui s’exerce dans la voile au sein de la base (C’E;glﬁa; é\H.a), ou Cg désigne le centre des
efforts de la voile, c¢’est-a-dire le point d’application de la force propulsive totale.

Vue de
dessus
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FIGURE 3 — Force propulsive au prés.

1 — 8. On suppose que la vitesse de la planche a voile est constante en module et direction, en

présence de la force propulsive ﬁpro. Que peut-on dire sur l'intensité de la force Fo qui
s’oppose au mouvement, et qui a pour origine les frottements entre la planche, sa dérive
et l'eau?
En reprenant les vecteurs utiles déja représentés, compléter sur votre copie la figure 3 en
indiquant la vitesse de la planche & voile 7, (dont la norme sera choisie arbitrairement),
la vitesse du vent @, ainsi que la force résistive Fie. On fera Phypothese que la force
propulsive et la force résistive appartiennent & deux plans distincts mais paralléles a
I'horizontal, en négligeant ainsi les bilans de forces dans la direction verticale.

La force Fle (qui s’oppose au mouvement) posséde des caractéristiques similaires a celle qui

propulse la planche a voile. Elle est associée a 1’écoulement relatif de I’eau sur la planche, d’une

part, et sur sa dérive, d’autre part.
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