
© Pour la Science - n° 417 - Juillet 2012 Art & science [89

R e g a r d s

a

b c

Fleurons tubulés

Fleuron ligulé
d ef g

CE
NT

RE

PÉ
RI

PH
ÉR

IE

Fleurons ligulés

©
 G

us
ta

vo
 T

om
si

ch
/C

OR
BI

S

pls_416_p000000_artetsc-lma2905.qxp  4/06/12  12:19  Page 89



90] Idées de physique © Pour la Science - n° 417 - Juillet 201290] Idées de physique

L e vent arrière qui gonfle et
pousse les voiles d’un bateau
le propulse sur les flots sans
jamais l’entraîner au-delà de sa

propre vitesse. Pour aller plus vite que le
vent, les voiliers, chars à voile compris, doi-
vent changer d’allure et prendre le vent de
travers, « au largue » comme disent les
marins, ou « au près » si l’on veut
remonter le vent. Mais ce n’est pas
une fatalité dictée par les lois de la
physique. En effet, d’ingénieux méca-
nismes permettent à des véhicules
de tirer l’énergie du vent pour l’af-
fronter de face ou pour aller plus
vite que lui en se déplaçant exacte-
ment dans le même sens ! Ces engins
ne sont pas mus par des voiles, mais
par des hélices. Comment fonction-
nent-ils et quelles vitesses pour-
raient-ils atteindre ?

Un peu comme
un yo-yo
Dépasser le vent en propulsion
éolienne est contre-intuitif. Mais un
phénomène analogue peut être
constaté avec un simple yo-yo, ou
avec un système particulier à quatre
roues. Commençons par le yo-yo.
Après avoir enroulé partiellement sa
ficelle sur le moyeu, posons-le au
sol de telle sorte que le reste de la
ficelle pende sous le moyeu. Donnons
à notre main le rôle du vent et tirons
la ficelle. La force exercée fait tourner
le yo-yo qui s’enroule sur la ficelle,
avance vers notre main et, plus éton-

nant, gagne du terrain par rapport à cette
dernière (voir la figure 1). Comment cela
est-il possible ?

Si l’on tenait le yo-yo par son axe cen-
tral, la moindre traction sur la ficelle la dérou-
lerait. La rotation du yo-yo résulterait dans
ce cas du moment de la force exercée. Mais
au sol, il ne faut pas oublier le moment de la

force de réaction. En vertu des lois de Cou-
lomb, si le yo-yo ne glisse pas, cette force
ne dépend que du poids du yo-yo et du coef-
ficient de frottement avec le sol, et sa
composante horizontale est de sens opposé
à la force exercée. Comme le rayon du disque
du yo-yo est plus grand que son moyeu, le
moment de la réaction peut être, par un effet

de levier, supérieur au moment de la
traction exercée et de sens opposé.
La conséquence est que le yo-yo
remonte le long de la ficelle, qui s’en-
roule sur le moyeu : le yo-yo rattrape
la main qui le met en mouvement !

Pour nous rapprocher de la situa-
tion éolienne, oublions la ficelle et
construisons un petit véhicule à quatre
roues, dont les deux roues arrière sont
plus écartées de l’axe central que les
roues avant. Couplons l’essieu du train
avant et celui du train arrière au
moyen d’une chaîne reliant deux
pignons de tailles différentes, choi-
sis afin que la vitesse de rotation
des roues arrière soit plus rapide que
celle des roues avant, par exemple
k fois plus rapide, pour retrouver l’ef-
fet de levier précédent.

Plaçons ce drôle de véhicule à che-
val sur un tapis roulant, de telle sorte
que les roues avant soient sur le tapis
et les roues arrière de part et d’autre
sur le sol fixe (voir la figure 1). Il s’en-
suit que si le tapis est tiré à la vitesseV,
la vitesse du véhicule par rapport au
sol devra être k fois supérieure à la
vitesse du véhicule par rapport au tapis.
Cette condition est vérifiée seulement
si la vitesse du véhicule par rapport au

Plus vite que le vent
Certains véhicules à propulsion éolienne remontent le vent de face... 
et, en vent arrière, vont plus vite que lui !
Jean-Michel COURTY et Édouard KIERLIK
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1. LE YO-YO AVANCE PLUS VITE que la main qui tire sa ficelle.
Le moment de la force de frottement étant supérieur au moment
de la force de traction, le yo-yo tourne en enroulant la ficelle,
d’où sa vitesse supérieure à celle de la main. Un système ana-
logue peut être obtenu avec un véhicule (en haut à gauche)dont
les deux roues avant reposent sur un tapis roulant et les deux
roues arrière sont en contact avec le sol immobile, le train avant
étant couplé au train arrière de façon que les roues arrière
tournent plus vite que les roues avant. Quand le tapis roule à
une certaine vitesse, le véhicule se déplace alors dans le
même sens que le tapis, mais avec une vitesse supérieure.
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