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1-Introduction : 

Le kayak est un sport maritime très prisé de nos jours et qui sera présent lors des JO PARIS 2024.C’est 

principalement une course sur eau douce, c’est pour cela que l’augmentation de la vitesse des 

kayakistes est l’enjeu central autour de ce sport. L’étude de ce sport olympique nous aidera 

principalement à trouver des moyens d’améliorer les performances sportives des athlètes. 

2 -Etude mécanique : 

2-1 Forces auxquelles est soumis le kayakiste : 

Fig 1 

Notre système d’étude : {le kayak + l’athlète + la pagaie} 

Bilan des actions mécaniques : 

𝜋 

D P 

F 
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 P : poids du système 

 𝜋 : la poussée d’Archimède 

 D : la force de trainée (aérodynamique + hydrodynamique) 

 F : la force de propulsion 

NB :  

Étant donné que le poids est entièrement compensé par la poussée d’Archimède (tous deux portés 

horizontalement), et vu que la force de propulsion est inhérente aux capacités physiques du kayakiste 

et de plusieurs paramètres difficilement cernables, nous nous intéresserons par la suite seulement à 

la force de trainée. 

La force de trainée a 2 composantes : 

 Une composante aérodynamique : qui d’après l’hypothèse de Froude est subdivisée en deux 

actions : 

• Une force de frottement pure : 

𝐷𝑓 =
1

2
𝜌𝑉𝐻

2𝐴𝑤𝐶𝑓 

• Action des vagues sur la coque : 

𝐷𝑤 =
1

2
𝜌𝑉𝐻

2𝐶𝑤

Δ
5

3⁄

𝐿3⋅
 

Où : 

➢ 𝐶𝑓 : coefficient de frottement pure qui dépend principalement du nombre 

de Reynolds (1) : 
𝑅𝑒 = 𝑉𝐻

𝐿
𝜈⁄  

➢ 𝐶𝑤 : coefficient des vagues qui dépend essentiellement du nombre de 

Froude (2) : 

𝐹𝑟 = 𝑉𝐻 √𝑔𝐿⁄  

➢ 𝐴𝑤  : surface à l’eau qu’on approchera par l’expression : 

𝐴𝑤 = 2,5√Δ𝐿 

NB :  

Précédemment et dans toute la suite du rapport : 

• 𝑉𝐻: La vitesse de notre système 

• 𝐿: Longueur du kayak 

• Δ: Volume du système qu’on approche à celui du kayak 

• 𝜈 : viscosité de l’eau 

Une composante aérodynamique qu’on écrira : 

 𝐷𝐻 =
1

2
𝜌𝑉𝐻

2𝐴𝐴 

Où 𝐴𝐴: est l’aire frontale aérien 
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De là et à partir des deux composantes vues précédemment on pourra définir une force de trainée 

totale de la forme :  

𝐷𝐻 =
1

2
𝜌𝑉𝐻

2𝐴𝐻(1) 

Où 𝐴𝐻 est un coefficient total dépendant des paramètres définis auparavant 

2-2 Efficacité et puissance : 

 

 

 

 

Fig 2 : 

 

 

 

 

Étant donné que la pagaie a un mouvement périodique responsable de la mobilité du kayak, la force 

de trainée s’opposant au mouvement kayak est : 

𝐷𝐻 =
1

𝑇
∫ (𝐷𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝐿𝑠𝑖𝑛𝜃) ⅆ𝑡

𝑇

0

 

Où 

• 𝜃: l’angle entre la ligne d’axe du kayak et 𝑉𝐵 

• 𝑇: la période de pagayage  

La puissance P à fournir par le kayakiste devra en partie compenser la trainée de la pagaie dans l’eau 

et « fera en sorte de » propulser le kayak, autrement dit : 

𝑃 = 𝐷𝐻𝑉𝐻 +
1

𝑇
∫ 𝐷𝑉𝐵 ⅆ𝑡

𝑇

0

 

Le terme « 𝐷𝐻𝑉𝐻 » est le terme de puissance utile (fait avancer le kayak), il est donc légitime de 

définir un rendement 𝜂 : 

𝜂 = 𝐷𝐻 𝑉𝐻/𝑃(2) 

 Comme il nous est impossible de cerner tous les paramètres cinétiques(vitesse de la pagaie dans 

l’eau…), dynamiques(forces de trainée…) et d’autres variables et difficilement 

quantifiable,mesurables, ou meme prédictibles(le mouvement et l’angle d’entrée de la pagaie dans 

l’eau,sa forme et son matériau de construction…) dont dépend le rendement 𝜂, nous nous 

contenterons de limiter l’étude là-dessus. Par ailleurs on a récemment essayé d’exprimer ce 

rendement-là à travers les différents paramètres cités précedemment : 
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1

𝜂
= 1 +

𝑘

𝑐𝑜𝑠𝜙
 
𝐴𝐻

𝐴𝑉
 
𝑇 𝑉𝐻

√𝐴𝑉

 

Ce qui justifie tout de meme la difficulté d’approfondir l’étude de cette notion. 

De (1) et (2) on aboutit à : 

𝑃 =
1

2
 
𝜌𝐴𝐻𝑉𝐻

3

𝜂
(3) 

2-Approche expérimentale : 

La relation simple (3) est un point clé à ce stade car relie diretement la vitesse, le paramètre cinétique 

essentiel qui nous interesse réellement car augmenter la vitesse équivaut à améliorer les 

performances sportives des kayakistes,la puissance à fournir par le kayakiste, le rendement 𝜂 et les 

paramètres géométriques de la coque(𝐴𝐻). 

La puissance et le rendement étant comme affirmé auparavant difficilement cernables et dépendent 

bien plus que des propriétés physiques et géométriques de la coque, l’approche expérimentale se 

restreindra à vérifier l’influence de la force de trainée(et donc du coefficient de frottement) sur la 

vitesse du kayak et retrouver expérimentalement la valeur du coefficient de frottement. 

2 -1 Principe de l’expérience : 

Nous disposons de 2 modèles miniatures de kayak Alpha de masse M1 et Oméga de masse M2 (dont 

on donnera la description en section 2 2) 

 

 

 

Fig 3 : 

 

 

 

 

 

 

On les plonge dans un bassin d’eau d’environ 1 mètre de long. On leur donne un élan au début de 

l’expérience et on mesure leur vitesse au cours du temps chacun à son tour. 

Par application du PFD : 

𝑀𝑒
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝐹𝑚(𝑡) − 𝐹𝐷(𝑡)  

Où : 

➢ 𝑀𝑒: masse du prototype 

➢ 𝑉:vitesse du prototype 
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➢ 𝐹𝑚(𝑡) : la force de propulsion(nulle à tout instant car l’élan et donné au 

début seulement) 

➢ 𝐹𝐷(𝑡):la force de trainée qui d’après la section (1) s’écrit : 
1

2
𝜌𝑆𝐶𝐷𝑉2 

➢ 𝑆𝐶𝐷:coefficient de frottoment 

Donc :   𝑀𝑒
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= −

1

2
𝜌𝑆𝐶𝐷𝑉2 

Ainsi :   
𝑉0

𝑉(𝑡)
= 1 +

𝑡

𝜏
(3)   où  𝜏 =

2𝑀𝑒

𝜌𝑆𝐶𝐷𝑉0
 

On devra par la suite s’attendre à une courbe de vitesse : 

Fig 4 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 5 : 

(source :On 

The physics  

Of Kayaking) 
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2-2 Réalisation et mise en place de l’expérience : 

 Fig 6 

Les 2 modèles Alpha et Gamma sont fabriqués manuellement en bois,ayant tous 2 une forme 

géométrique proche des formes réelles en compétition mais qui diffèrent en masse et en aire 

frontale, dont on teste la flottabilité : 

  Fig 7 

On équipe ensuite les 2 modèles chacun d’un capteur ultrason HC-SR04 et d’une carte d’aquisition 

Arduino  qu’on étalonne au préalable: 
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                      Fig 8     

 Fig 9 
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Une fois le modèle dans l’eau, la carte d’aquisition Arduino est relié par un cable à un ordinateur qui 

donne en temps réel l’évolution de l’abscisse. 

 Fig 10 

 

  Fig 11 
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 Fig 12 

2-3 Résultats obtenus et traitement informatique : 

On regroupe ensuite dans 2 listes python les données de temps et d’abscisse et on trace l’évolution 

de l’abscisse en fonction du temps(le « 0 »vest choisi arbitrairment et l’abscisse est celui de la pointe 

du kayak) : 

Fig 13  
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Fig 14 

 

Quant aux courbes de vitesse on les obtient numériquement par python :  

Fig 15  
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Fig 16 

Et pour utiliser un modèle de régression linéaire on trace l’inverse de la vitesse(qui serait par la 

relation (3) affine) : 

Fig 17 
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Fig 18 

On utilise la régression linéaire sur python pour retrouver les valeurs des coefficients de frottement : 

Fig 19 
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Fig 20 

En prenant comme valeurs : 

𝜌 = 103 kg/ 𝑚3 

𝑀1=2 kg 

𝑀2=1,3 kg 

𝑉0=0,5m/s(estimé à l’aide des courbes de vitesse obtenus) 

On retrouve(en 𝑚2) : 

➢ Alpha: 7,1. 10−3 

➢ Omega:5,97. 10−3 

Ce qui est un bon ordre de grandeur. Le coefficient inhérent à Alpha plus grand que celui d’Oméga, ce 

qui est logique car Oméga plus massif et « large »  qu’Alpha. 

Une coque à bouchain semble en fin de compte bien adéquate pour une coque de kayak car minimise 

l’aire frontale et les dimensions au sens large du terme du kayak et donc diminue l’effet de la force de 

trainée et donc le coefficient de frottement comme vu précedemment. 

 Fig 21 

4-Critique et amélioration du modèle : 
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Les courbes d’abscisse obtenus présentent des fluctuations qui s’apparentent encore plus dans les 

courbes de vitesse (rappelons qu’elles sont obtenues indirectement par calcul discret de dérivée). 

On pourrait expliquer cela par l’incertitude sur la position du capteur ultrason qui va de 5% à 13%. De 

plus le modèle est simple et ne tient pas compte de l’action des vagues. De plus rien n’assure que 

l’élan donné est le même pour les 2 modèles et le câble relié à la carte Arduino gêne un peu et peut 

légèrement influencer les résultats. 

5-Annexe : 

5-1 Code Arduino : 

 

5-2 Code Python de l’abscisse : (Fig 13 et Fig 14) 
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5-3 Code Python de la vitesse : (Fig 15 et Fig 16) 

5-4 Code Python de l’inverse : (Fig 17 et Fig 18) 

5-5 Code python de la régression linéaire : (Fig 19 et Fig 20) 
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