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cette diminution est exponentielle : on calcule 
que le rapport entre la force de traction et la 
force de maintien est égal à e2pm n, où n est 
le nombre de tours de la corde autour du mât. 
Avec un coefficient de frottement banal, 
m = 0,5, ce rapport est donc d’environ 5 pour 
un demi-tour, 25  pour un tour complet et 
125 pour le tour mort (un tour et demi) !

Le résultat est spectaculaire, mais le 
marin doit tirer au moins un peu : s’il lâche 
le cordage, la tension s’annule à un bout de 
la corde et celle-ci se met à glisser. C’est 
pourquoi on verrouille le tour mort en réalisant 
une, voire deux, demi-clés. Il s’agit d’un nœud 
simple de l’extrémité libre autour de la corde 
sous tension ; la force de maintien résulte 
alors naturellement des frottements entre 
les différentes parties de la corde. 

Ce nœud est efficace et facile à défaire 
rapidement, c’est-à-dire idéal pour l’amar-

rage d’un bateau. En revanche, pour 
des fixations plus définitives, on lui 
préfère le nœud de cabestan. Dans 
ce nœud, la partie centrale de la corde 
s’enroule au-dessus des brins qui 

s’éloignent en amont et en aval du mât. 
La configuration est autobloquante : une 

fois que la partie centrale est mise sous 
tension, elle appuie sur les brins sortants et 
les empêche de glisser. Ainsi, lorsqu’on relâche 
les extrémités de la corde, le nœud demeure 
sous tension. C’est idéal pour la construction 
d’une cabane en bois ; mais le nœud de cabes-
tan devient de plus en plus difficile à défaire 
au fil du temps.

La diminution exponentielle de la tension 
est aussi utilisée par les amateurs d’escalade 

pour l’assurage, notamment dans le dispo-
sitif nommé huit (voir la figure du bas). Il 
s’agit d’une pièce métallique en forme de 
huit où l’on fait passer la corde sans faire 
de nœud. Si l’on met cette corde sous tension 
(en général le brin qui passe par la main 
gauche) pour assurer un coéquipier ou lors 
d’une descente en rappel, le frottement sur 
le métal du huit réduit suffisamment la 
tension pour que la main droite tenant le 
brin libre puisse le retenir à l’aide d’une force 
modérée, et cela même si la tension devient 
très importante à la suite d’une chute.

Des bottins inséparables
De façon étonnante, on retrouve une varia-
tion de ce mécanisme, cette fois amplifica-
teur, dans les travaux récents de Frédéric 
Restagno et ses collègues sur les annuaires 
entrelacés. On peut s’en convaincre en réa-
lisant chez soi l’expérience suivante avec 
un jeu de cartes. On coupe le paquet en deux 
et on intercale une à une les cartes des deux 
paquets dans leur longueur de telle sorte 
qu’elles se recouvrent parallèlement sur les 
deux tiers environ (mélange dit pharaon, 
pour les amateurs). Si l’on tient les paquets 
par les côtés (leurs tranches latérales), il 
est très facile de les désimbriquer en tirant 
dessus dans le sens de la longueur. En re-
vanche, si l’on tient ces paquets en pinçant 
fort leurs extrémités, il devient presque 
impossible de les séparer. 

Dans les deux cas (cartes ou feuilles 
d’annuaires), l’origine du phénomène est à 
rechercher dans la flexion des feuillets 

PARTOUT OÙ LA CORDE EST EN CONTACT 
avec le cylindre, une force de frottement peut 
agir. Grâce à son accumulation, la force 
(flèche de droite) que la main doit appliquer 
pour empêcher la corde de glisser sous l’effet 
du poids accroché (flèche de gauche) est 
minime (a). Avec un enroulement assez long, 
le maintien peut être assuré par une 
« demi-clé », enlacement où le frottement 
suffit à produire la force nécessaire (b, c). 

LE HUIT D’ESCALADE est un dispositif 
permettant à une personne d’assurer  
son coéquipier. La corde glisse aisément 
lorsque ce dernier monte, mais, en cas  
de chute, sa collègue le retient facilement  
en exerçant sur la corde une force modeste.

UN NŒUD DE CABESTAN, utilisé par exemple 
pour fixer définitivement l’extrémité  
d’un cordage. Autobloquant, il ne s’ouvre  
pas spontanément.

Demi-clé  
(ici desserrée)
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successifs. Cette flexion est inévitable, car 
il y a dans le cas des bottins deux fois plus 
de feuilles empilées dans la zone d’interca-
lation qu’au niveau des reliures, et dans le 
cas des cartes l’épaisseur est moindre là où 
les paquets sont pincés. Cette flexion des 
feuillets transfère une partie de la force de 
tension en leur sein en force de compression 
les uns sur les autres et induit un couplage 
de même nature que celui à l’œuvre entre la 
corde et le mât.

Raisonnons sur l’exemple du jeu de cartes. 
Que se passe-t-il pour la première carte du 
paquet ? Comme elle est légèrement pliée 
vers le bas, à cause de sa rigidité, elle appuie 
légèrement sur la carte décalée au-dessous 
d’elle. Grâce à cette force pressante, cette 
deuxième carte peut, par le frottement, 
résister à une petite force de séparation 
longitudinale. La zone de pincement étant 
plus mince que la zone de recouvrement, 
la force de frottement est légèrement inclinée 

par rapport au plan (longitudinal) des cartes 
superposées : elle contribue donc à appuyer 
un peu plus sur la carte suivante (parallèle 
à la première). 

Et ainsi de suite, chaque feuillet subit 
une pression plus importante que la précé-
dente, ce qui lui permet de résister à une 
force de séparation plus importante. La résul-
tante de toutes les forces de frottement 
s’exerçant sur les feuilles est alors considé-
rable. Les expériences réalisées par Frédé-
ric Restagno avec des nombres variés de 
feuilles de papier maintenues par une mâ-
choire faisant office de reliure illustre de 
façon spectaculaire le caractère amplificateur 
de l’empilement : en multipliant par  10 le 
nombre de feuilles, la force de séparation 
supportée est multipliée par 10 000 !� n
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