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L’auteur a publié :
pollock, turner, Van Gogh,
Vermeer... et la science 
(Belin, 2018)

peintre. Et à leurs côtés, Jean-Pierre et 
Michel, sensiblement du même âge, her-
borisent, c’est-à-dire qu’ils recueillent 
des spécimens de plantes et les conservent 
dans des herbiers. L’abbé Anatole 
Toussaint, curé de Giverny, accompagne 
souvent le groupe et s’adonne lui aussi 
avec ferveur à cette occupation, très en 
vogue à l’époque.

C’est plus qu’un passe-temps pour 
Jean-Pierre Hoschedé et l’abbé Toussaint. 
Ensemble, ils constituent un herbier de la 
flore locale et échangent avec les bota-
nistes régionaux. On leur doit une Flore de 
Vernon et de la Roche-Guyon, publiée 
en  1897. Le fils de Monet sera même 
membre de la Société botanique de France 
en 1901. Et ce sont eux qui repéreront le 
« Coquelicot de Monet » dans le jardin de 
Giverny. Qu’a-t-il de particulier ?

Autour de Giverny, surtout à la fin du 
XIXe  siècle, quand les pesticides sont 
encore absents, les coquelicots abondent. 

Ces fleurs, de l’espèce Papaver rhoeas, 
sont celles que l’on distingue dans Le 
Champ de coquelicots, peint par Monet 
en  1885 (voir la reproduction ci-dessus), 
dans les environs de Giverny. Celui iden-
tifié par Jean-Pierre Hoschedé et l’abbé 
Toussaint (voir la planche d’herbier page 
ci-contre) pousse dans le jardin de la mai-
son. Il s’agit d’un hybride né du croise-
ment du Papaver rhoeas commun et du 
pavot tulipe Papaver glaucum. Originaire 
d’Anatolie, en Turquie, ce dernier a été 
introduit en France et cultivé par Monet.

Les découvreurs de Papaver monetii en 
distinguent trois variétés notées A. genui-
num, B. hirsutum et Y. rhœoides. À l’instar 
de ceux de Papaver glaucum, les pétales 
internes sont dressés en forme de tulipe, 
tandis que les sépales sont hérissés 
comme ceux de Papaver rhoeas. Au total, 
six spécimens ont été récoltés et sont 
désormais conservés dans différents her-
biers, notamment au Muséum national 

d’histoire naturelle, à Paris. Ce sont les 
seuls connus, Papaver monetii n’ayant plus 
jamais été observé par la suite, sans doute 
en raison de la raréfaction de Papaver 
glaucum, alors même que Papaver rhoeas 
est toujours cultivé à Giverny.

À Rouen, une exposition met en scène 
le Papaver monetii au milieu d’œuvres de 
Blanche Hoschedé et de Claude Monet et 
fait revivre au public l’ambiance savante 
qui régnait à Giverny, entre horticulture 
et botanique. n

« L’Herbier secret de Giverny » 
Jusqu’au 15 novembre 2020, 

au Muséum d’histoire naturelle de Rouen. 
https://bit.ly/RMM-Herbier
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Le Champ de coquelicots, un champ de Papaver rhoeas peint par Claude Monet en 1885.
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En roulant en file indienne ou groupés, les cyclistes 
fournissent moins d’efforts : ils subissent une traînée 
aérodynamique fortement réduite.

SUCer LA 
rOUe DANS 
Le peLOtON

L
e coureur cycliste qui s’échappe 
du peloton, en tête, seul et 
durant la majeure partie de 
l’étape est hélas presque systé-
matiquement rattrapé, dans les 
derniers kilomètres, par ses 

poursuivants et laissé sur place, à l’ago-
nie… N’est pas Albert Bourlon qui veut, 
détenteur depuis  1947 du record de la 
plus longue échappée solitaire victorieuse 
sur une étape du Tour de France, soit 
253 kilomètres. Les cyclistes d’aujourd’hui 
manqueraient-ils de mollet ? La physique, 
entre études en soufflerie et simulations 
numériques, incite à plus d’indulgence. 
Car elle montre que rouler au cœur du 
peloton ou en file indienne réduit consi-
dérablement les efforts à fournir, par rap-
port à la situation où l’on roule seul.

Tout cycliste amateur en a l’intuition : 
même sur le plat et sans vent, aller vite 

en vélo nécessite beaucoup d’efforts, sur-
tout si l’on ambitionne de rouler à envi-
ron 54  kilomètres par heure, soit 
15 mètres par seconde, allure communé-
ment atteinte par les professionnels du 
Tour de France.

LA TRAÎNÉE, ENNEMIE  
DU CYCLISTE SOLITAIRE

Quelles forces s’opposant à notre 
mouvement rendent cet effort si diffi-
cile ? Éliminons d’emblée les frotte-
ments des chaîne, pignons, pédalier et 
moyeux ainsi que les frottements de 
roulement des pneus sur le sol. Ces 
forces sont typiquement inférieures à 
2 newtons. La résistance à l’avancement 
est due essentiellement à la force de 
traînée aérodynamique : à 15 mètres par 
seconde, même lorsqu’on est couché sur 
le guidon, cette force représente 

environ 40 newtons, soit le poids d’un 
objet de 4 kilogrammes.

Pourquoi vaincre une force aussi 
modeste nous demande-t-il autant d’ef-
forts ? Parce qu’on a un effet de levier 
inverse. Lorsqu’on roule à grande vitesse, 
chaque tour de pédale nous fait avancer 
de plus de 10 mètres, soit environ 10 fois 
plus que la longueur circulaire parcourue 
par un pied en un tour de pédale (pour les 
connaisseurs, nous avons considéré un 
développement de 52 × 11, des pneus de 
700 millimètres et un bras de levier de 
pédale de 170 millimètres).

Le prix à payer est qu’il faut exercer 
sur la pédale une force 10 fois supérieure 
à la traînée aérodynamique, soit 400 new-
tons en moyenne, c’est-à-dire le poids de 
40 kilogrammes. C’est une force énorme, 
sachant qu’à la vitesse considérée, le 
cycliste pédale à une cadence de 81 tours ©
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Rouler au cœur du peloton 
nécessite beaucoup moins 

d’efforts que de rouler  
à la même vitesse en solitaire.
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Les auteurs ont 
notamment publié : 
en avant la physique !, 
une sélection de leurs 
chroniques (Belin, 2017).

>

par minute. La puissance qu’il doit four-
nir est alors de 600 watts en continu… 
Presque surhumain !

D’où vient la traînée aérodynamique ? 
Son expression quantitative en donne 
une idée : elle est proportionnelle au pro-
duit de la masse volumique de l’air 
ambiant par le carré de la vitesse du 
cycliste et par la surface frontale qu’il pré-
sente, vélo compris, à l’écoulement d’air. 
Tout se passe donc comme si le cycliste 
devait pousser et mettre en mouvement 
tout le volume d’air qu’il traverse.

C’est pour cette raison que de nom-
breux records ont été battus au vélo-
drome de Mexico, à une altitude de 
2 250 mètres. L’air y est 20 % moins dense 
qu’au niveau de la mer, ce qui réduit d’au-
tant la traînée. Cela explique aussi que la 
première chose à faire pour un cycliste 
qui veut réduire sa traînée est de 

diminuer son aire frontale, en se cou-
chant davantage sur son vélo par exemple. 
En témoigne la position adoptée par les 
coureurs professionnels lors des 
contre-la-montre.

Le coefficient de proportionnalité 
qui intervient dans l’expression de la 
traînée dépend de la forme plus ou 
moins aérodynamique du cycliste et de 
son vélo, mais aussi des détails de 
l’écoulement de l’air autour d’eux. Des 
études en soufflerie et des simulations 
numériques, en particulier celles de 
l’équipe de Bert Blocken, à l’université 
de technologie d’Eindhoven, aux Pays-
Bas, ont peu à peu révélé ces écoule-
ments très complexes.

Il ressort de ces travaux que le mou-
vement du cycliste crée une surpression 
de l’air devant lui et une dépression der-
rière lui, les deux contribuant à le freiner. 

De plus, le cycliste entraîne de l’air en 
mouvement sur plusieurs mètres dans 
son sillage.

UN EFFET D’ASPIRATION
La dépression à l’arrière du cycliste 

est un phénomène commun à tous les 
bolides en mouvement et aux voitures 
de course en particulier. Elle est à l’ori-
gine dans ce cas de ce que l’on appelle 
l’« aspiration » : en se calant dans le sil-
lage de la voiture de devant, le pilote 
bénéficie de cette dépression pour 
gagner plus de vitesse avec une même 

MOINS DE TRAÎNÉE 
POUR LE SUCEUR DE ROUE
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Quand deux cyclistes se suivent 
de près en file indienne,  
le jeu des dépressions à l’arrière  

et surpressions à l’avant de chacun  
a pour effet de diminuer la traînée 
aérodynamique subie. L’effet est plus 
important pour le second cycliste que 
pour le premier. Il dépend aussi de l’écart 
roue à roue entre les deux coureurs, ainsi 
que de la position, plus ou moins 
aérodynamique, adoptée sur le vélo.
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> puissance de moteur disponible, ce qui 
lui permet de dépasser son concurrent.

En vélo, lorsqu’un cycliste se cale dans 
le sillage d’un autre pour lui « sucer la 
roue », la dépression située derrière ce pré-
décesseur réduit la surpression qu’il crée 
lui-même. La traînée aérodynamique en 
est réduite de plus de 20 % pour un cycliste 
en position semi-couchée, y compris 
lorsque les vélos sont séparés de 1 mètre.

Et comme la dépression à l’arrière du 
cycliste de tête est réduite par la surpres-
sion créée par son successeur, la traînée 
qu’il subit l’est aussi. Ce gain est faible, de 
l’ordre de 1,5 % pour 10 centimètres d’écart 
roue à roue, le même que procure à un 
cycliste une voiture qui le suit à 5 mètres. 
Un gain faible, mais pas sans conséquence : 
1,5 % de réduction de traînée à 15 mètres 
par seconde permet de parcourir 20 kilo-
mètres en 10 secondes de moins !

Cet effet signifie que dans un contre-
la-montre, une voiture peut avantager 
un coureur si elle le suit de trop près. Le 
choix de l’Union cycliste internationale 
de 10 mètres comme distance réglemen-
taire, plutôt motivé par des raisons de 
sécurité, assure ainsi a posteriori l’équité 
du contre-la-montre, l’effet de la voiture 
sur la traînée étant négligeable à cette 
distance.

UNE RÉDUCTION DE LA TRAÎNÉE 
QUI PEUT DÉPASSER 90 %

Revenons à nos cyclistes et conti-
nuons à en ajouter jusqu’à ce qu’ils soient 
huit, effectif typique d’un contre-la-
montre par équipe. On peut remarquer 
qu’ils roulent en file indienne, et il y a de 
bonnes raisons à cela. En effet, à 
0,5 mètre d’écart roue à roue entre les 
coureurs, on obtient des réductions de 
traînée encore plus élevées qu’en 
binôme : 37 % pour le deuxième dans la 
file et plus de 55 % à partir du quatrième. 
Sur l’ensemble du groupe, la traînée est 
ainsi réduite en moyenne de 45 % par rap-
port à la situation où chacun court 
individuellement.

Seul le cycliste de tête ne bénéficie 
que d’une réduction marginale, ce qui 
explique que les coureurs se relaient 
dans la file pour partager plus équitable-
ment l’effort sur la durée de la course. 
En tout cas, si tout le monde joue le jeu, 
partir en petit groupe améliore sensible-
ment la possibilité de mener au bout 
une échappée.

Nous pouvons maintenant changer 
d’échelle et considérer un peloton entier. 
C’est ce qu’ont fait en 2018 Bert Blocken 
et ses collègues en étudiant, par 

simulation numérique et en soufflerie 
avec un modèle réduit à l’échelle un quart, 
un groupe de 121 cyclistes plus ou moins 
dense. Les tendances précédentes sont 
amplifiées (voir l’encadré ci-dessus) : la traî-
née est réduite de 14 % pour le coureur en 
tête, de près de 40 % pour les coureurs sur 
les côtés, et de 94 % au cœur du peloton !

Il s’ensuit qu’au cœur du peloton, un 
cycliste a l’impression de rouler à 
3,7  mètres par seconde, soit 13  kilo-
mètres par heure, une allure de prome-
nade familiale… Évidemment, choisir sa 
place dans le peloton n’est pas unique-
ment une question d’efforts énergé-
tiques. Plus on est en queue, plus on est 
sensible aux effets d’accordéon provo-
qués par des accélérations en tête ou aux 
éventuelles chutes. C’est pourquoi les 
leaders du Tour préfèrent rester dans les 
premiers rangs, entourés de leurs équi-
piers : la réduction de traînée demeure 
très importante (80 %), mais il leur est 
plus facile de réagir à une accélération 
soudaine des adversaires. n

UN CŒUR DE PELOTON 
TRÈS CONFORTABLE

L’équipe de Bert Blocken, aux Pays-Bas, a effectué des études en soufflerie 
sur modèle réduit et des simulations numériques d’un peloton composé 
de 121 cyclistes. Elles révèlent une réduction considérable de la vitesse apparente 

de l’air (figure du haut) et donc de la traînée aérodynamique (figure du bas) pour  
les coureurs se trouvant au cœur du peloton. Les résultats présentés ici sont relatifs  
à un peloton dense roulant à 15 mètres par seconde (environ 54 kilomètres par heure).

©
 B

ru
no

 V
ac

ar
o

, d
’a

p
rè

s 
B.

 B
lo

ck
en

 e
t a

l.,
 J

. o
f W

in
d

 E
ng

in
ee

rin
g

 a
nd

 In
d

us
tr

ie
l A

er
o

d
yn

am
ic

s,
 v

o
l. 

17
9,

 p
p

. 3
19

-3
37

, 2
0

18

B. Blocken et al., 
Aerodynamic drag in 
cycling pelotons : New 
insights by CFD 
simulation and wind 
tunnel testing, Journal 
of Wind Engineering 
and Industrial 
Aerodynamics, vol. 179, 
pp. 319-337, 2018. 

B. Blocken et al., CFD 
simulations of the 
aerodynamic drag of 
two drafting cyclists, 
Computers & Fluids, 
vol. 71, pp. 435-445, 2013. 

P. D. Soden et  
B. A. Adeyefa, Forces 
applied to a bicycle 
during normal cycling, 
Journal of 
Biomechanics, vol. 12(7), 
pp. 527-541, 1979. 

BIBLIOGRAPHIE

Vitesse apparente de l’air (en mètres par seconde)

Valeur de la traînée comparée à celle subie par un cycliste solitaire

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

pls-0515-idees-physique.indd   90 31/07/2020   15:17PLSP0515_090_CR912863.pdf



2 / J’INDIQUE MES COORDONNÉES 

☐ M.   ☐ Mme
Nom : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Prénom : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Adresse : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Code postal    Ville : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Téléphone  
J’accepte de recevoir les o� res de Pour la Science ☐ OUI   ☐ NON

3 / JE CHOISIS MON MODE DE RÈGLEMENT 

☐ Par chèque à l’ordre de Pour la Science
☐ Carte bancaire
N°  
Date d’expiration 
Clé (les 3 chi� res au dos de votre CB)  

Signature obligatoire :

1 / JE REPORTE CI-DESSOUS LES RÉFÉRENCES à 5 chiffres 
correspondant aux numéros commandés :

OUI, je commande des numéros de Pour la Science, 
au tarif unitaire de 9,90 €.

À retourner accompagné de votre règlement à�: 
Next2C – Service abonnements Pour La Science – 26 BD Président Wilson CS 40032 – 67085 Strasbourg CEDEX – email : pourlascience@abopress.fr

1re réf. x 9,90 € =   €

2e réf. x 9,90 € =   €

3e réf. x 9,90 € =   €

4e réf. x 9,90 € =   €

5e réf. x 9,90 € =   €

6e réf. x 9,90 € =   €

TOTAL À RÉGLER                          €

9, 900 1

O� re valable jusqu’au 31/12/2020 en France Métropolitaine uniquement. Pour l’export, rendez-vous sur notre site internet boutique.
pourlascience.fr. Les prix a�  chés incluent les frais de port et les frais logistiques. 
Les informations que nous collectons dans ce bulletin d’abonnement nous aident à personnaliser et à améliorer les services 
que nous vous proposons. Nous les utiliserons pour gérer votre accès à l’intégralité de nos services, traiter vos commandes et 
paiements, et vous faire part notamment par newsletters de nos o� res commerciales moyennant le respect de vos choix en la 
matière. Le responsable du traitement est la société Pour La Science. Vos données personnelles ne seront pas conservées au-
delà de la durée nécessaire à la fi nalité de leur traitement. Pour la Science ne commercialise ni ne loue vos données à caractère 
personnel à des tiers. Les données collectées sont exclusivement destinées à Pour la Science. Nous vous invitons à prendre 
connaissance de notre charte de protection des données personnelles à l’adresse suivante : https://rebrand.ly/charte-donnees-pls. 
Conformément à la réglementation applicable (et notamment au Règlement 2016/679/UE dit « RGPD ») vous disposez des droits 
d’accès, de rectifi cation, d’opposition, d’e� acement, à la portabilité et à la limitation de vos données personnelles. Pour exercer 
ces droits (ou nous poser toute question concernant le traitement de vos données personnelles), vous pouvez nous contacter par 
courriel à l’adresse protection-donnees@pourlascience.fr.

RETROUVEZ TOUS LES ANCIENS NUMÉROS SUR
BOUTIQUE.POURLASCIENCE.FR

COMPLÉTEZ VOTRE COLLECTION
DÈS MAINTENANT !

N° 503 (sept. 19)
réf. PL503 

N° 506 (déc. 19)
réf. PL506

N° 504 (oct. 19)
réf. PL504 

N° 507 (jan 20)
réf. PL507

N° 508 (fév. 20)
réf. PL508

N° 509 (mars 20)
réf. PL509

N° 510 (avril 20)
réf. PL510 

N° 512 (juin 20)
réf. PL512

N° 511 (mai 20)
réf. PL511

N° 513 (juill. 20)
réf. PL513 

N° 514 (août 20)
réf. PL514 

N° 505 (nov. 19)
réf. PL505

Groupe Pour la Science – Siège social : 170 bis, boulevard du Montparnasse, CS20012, 75680 Paris 
Cedex 14 – Sarl au capital de 32000 € – RCS Paris B 311 797 393 – Siret : 311 797 393 000 23 – APE 5814 Z

JUILLET 2020
N° 513

L 1
32
56

 - 5
13
 - F

: 6
,90

 €
 - R

DÉdition française de Scientific American

PO
U

R
 L

A
 S

C
IE

N
C

E
B

EL
 : 

7,
6 

€ 
- 

C
A

N
 : 

11
,6

 C
A

D
 -

 D
O

M
/S

 : 
7,

7 
€ 

- 
R

éu
ni

o
n/

A
 : 

9,
9 

€ 
- 

ES
P 

: 7
,6

 €
 -

 G
R

 : 
7,

6 
€ 

- 
IT

A
 : 

7,
6 

€ 
- 

LU
X

 : 
7,

6 
€ 

- 
M

A
R

 : 
64

 M
A

D
 -

 T
O

M
 : 

1
0

40
 X

PF
 -

 P
O

R
T.

 C
O

N
T.

 : 
7,

6 
€ 

- 
C

H
 : 

12
,7

 C
H

F 
- T

U
N

/S
 : 

9,
1 

TN
D

UN VOLCAN 
SOUS-MARIN 
GÉANT EST NÉ

MAYOTTE

ÉVOLUTION
QUAND LES  
POISSONS AVAIENT
DES DOIGTS

PHYSIQUE
CASSE-TÊTE DANS  
L’ÉVIER : LE RESSAUT 
HYDRAULIQUE

MATHÉMATIQUES
LES ASTUCES  
DES SUPER- 
PERMUTATIONS

pls-0513-couv.indd   1 04/06/2020   20:11PLSP0513_001_CR648724.pdf

MATHÉMATIQUES
DESSINER UN 
ÉLÉPHANT AVEC… 
UN SEUL NOMBRE !

ASTRONOMIE
ELT : LE PLUS 
GRAND TÉLESCOPE 
SERA EUROPÉEN

AGRONOMIE
COMMENT SAUVER 
LA DIVERSITÉ  
DES RIZ INDIENS ?

MAI 2020
N° 511

3’:HI
KMQI
=\U[
^UW:
?k@f
@b@l@f
";

M 
02

68
7 -

 51
1H

 - F
: 6

,90
 E

 - R
DÉdition française de Scientific American

PO
U

R
 L

A
 S

C
IE

N
C

E
B

EL
 : 

7,
6 

€ 
- 

C
A

N
 : 

11
,6

 C
A

D
 -

 D
O

M
/S

 : 
7,

7 
€ 

- 
R

éu
ni

o
n/

A
 : 

9,
9 

€ 
- 

ES
P 

: 7
,6

 €
 -

 G
R

 : 
7,

6 
€ 

- 
IT

A
 : 

7,
6 

€ 
- 

LU
X

 : 
7,

6 
€ 

- 
M

A
R

 : 
64

 M
A

D
 -

 T
O

M
 : 

1 
0

40
 X

PF
 -

 P
O

R
T.

 C
O

N
T.

 : 
7,

6 
€ 

- 
C

H
 : 

12
,7

 C
H

F 
- T

U
N

/S
 : 

9,
1 

TN
D

APPRENTISSAGE 
ET MÉMOIRE
La myéline, alliée inattendue 
des neurones

1P_515_archives.indd   91 22/07/2020   14:44




