
Cours 3 : Sillage d’un obstacle 
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1 – Sillage d’un petit objet 
 
 
 

(cas capillaire) 



Close to minimum velocity 

1,5 mm cylinder moving at 22 cm/s 



5 – Sillage des bateaux ou d’un obstacle 
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FIGURE 2.9 – Schéma montrant les ondes stationnaires dans un écoulement d’eau au niveau d’un
bâton immobile.

En développant il vient :

tan�(k) =
tan ⇥

2 + tan2 ⇥
,

avec sin ⇥(k) = v�(k)/U .

FIGURE 2.10 – Construction du cône de Mach (a) et du sillage de Kelvin (b)

Si on laisse maintenant varier le nombre d’onde k, la célérité de ces ondes v� et donc l’angle ⇥
vont varier aussi. En étudiant la variation de � on voit qu’elle possède un maximum lorsque ⇥ varie
entre 0 et ⇤/2. Ce maximum correspond a tan ⇥0 =

⇤
2 et donc tan�0 =

⇤
2/4. Au-delà de cet

angle maximum �0 = arcsin(1/3) ⇥ 19, 47� aucune onde n’est encore arrivée. En-deçà de cette
angle il existe deux longueurs d’onde différentes pour le même angle et les interférences ne sont pas
constructives. On a donc un maximum d’amplitude au voisinage du dièdre d’angle �0. (Ce problème
est très similaire au maximum de déviation des rayons lumineux dans une goutte d’eau qui explique
l’existence de l’arc-en-ciel.)

Les vagues qui sont observées au maximum d’amplitude sont des ondes d’une longueur d’onde
particulière k0 dont les crêtes font un angle ⇥0 = 54, 73� avec l’axe du navire (en effet leur vitesse
de phase est dirigée selon MH). Elles font donc en angle ⇥0 � �0 = 35, 26� avec le bord du sillage.
C’est ce sillage d’angle constant qui est aussi observé derrière des canards sur une mare (figure 2.11b),
du moment qu’ils se déplacent à une vitesse nettement supérieure à la vitesse minimum d’apparition
des ondes de surface. Dans le cas des navires de grandes longueurs ou de forme assez rectangulaire
comme une péniche, on peut en général observés deux sillages de Kelvin bien distincts : celui de
l’étrave et celui de la poupe.

Notons que dans ces problèmes de sillage d’avion ou de bateau, on s’intéresse aux solutions sta-
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Energie totale

Finalement, comme pour un pendule simple, il y a en moyenne autant d’énergie potentielle totale
(gravité et surfacique) que d’énergie cinétique. L’énergie totale E = Ep + Ec + E� s’écrit par unité
de surface :

E

A
=

1

2
⌥⇥20g

�
1 + (k/kc)

2
⇥
. (2.9)

Soit encore E
A = 1

2⌥⇥
2
0
⌃2

k compte tenu de la relation de dispersion. L’énergie par unité de surface est
proportionnelle au carré de l’amplitude des vagues.

Flux d’énergie

Comme la pression et la vitesse horizontale du fluide sont en phase sous la vague, une colonne de
fluide exerce un travail sur le fluide de la colonne de fluide situé du coté de la direction de propagation,
d’où un flux d’énergie : Ẇ =

⇧ ⇥
h pudz = vgE. L’énergie se propage donc bien à la vitesse de groupe.

Exercice : Calculer l’énergie transportée par une houle de 2 mètres d’amplitude et de 200 m de
longueur d’onde par mètre de rivage.

2.2.5 Atténuation de la houle

Jusqu’à maintenant nous avons considéré que le fluide était parfait. Si l’on suppose que ces so-
lutions sont toujours valables même en présence d’une faible viscosité du fluide on peut estimer la
dissipation d’énergie et donc l’atténuation des ondes.

En calculant le taux de dissipation de l’énergie par unité de volume et de temps :

� = �⇤/2
⇤
⌦vi
⌦xj

+
⌦vj
⌦xi

⌅⇤
⌦vi
⌦xj

+
⌦vj
⌦xi

⌅

(avec une sommation implicite sur tout les indices redoublés) on en déduit l’amortissement temporel
des ondes :

⇥(t) = ⇥0 exp(�2⇧k2t).

La durée caractéristique d’amortissement � = 1
2⌅k2 = ⇤2

8⇧2⌅ . On passe du temps d’amortissement
� à la distance d’amortissement L en écrivant L = vg� . On a finalement :

�/T =
 

4⌃⇧k2

et

L/⌅ = (vg/v⌥)(�/T ).

Dans le cas de l’eau on trouve les valeurs suivantes des longueurs et des temps d’amortissement :

Atténuation des ondes : 
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� (m) L (m) ⇤

1 mm 12 mm 0,01 s

1 cm 30 cm 1 s

1 m 23 km 3,5 heures

10 m 7500 km 14 jours

100 m 60 fois le tour de la Terre ! 4 ans !

Ce qui explique que les ondes capillaires s’amortissent très vite et que seules persistent les vagues de
grandes longueurs d’ondes lorsque le vent se calme . . .

2.2.6 Paquet d’onde lorsqu’un caillou est jeté dans l’eau

En jetant un caillou dans l’eau on injecte brutalement de l’énergie en un point et à un instant
donné. Une bonne partie de cette énergie est émise sous forme d’ondes interfaciales radiales. Dans
l’espace spectral cette énergie est surtout émise à des nombres d’onde correspondants à la taille L
de l’objet (kL ⇥ 2⇥/L) et dans des harmoniques (k > 2⇥/L). Rapidement ces ondes circulaires
perdent de l’amplitude (en r�1/2 par conservation de l’énergie car elles augmentent leur périmètre) et
l’on arrive donc raisonnablement dans un régime d’ondes linéaires planes dont nous avons obtenu la
relation de dispersion (Equ. 2.6).

Si le caillou est assez gros comparé à la longueur capillaire (kL < kc), les grandes ondes de taille
L sont les ondes de gravité les plus rapides. Elles voyagent avec une vitesse de groupe égale à la
moitié de leur vitesse de phase. Le front avant du paquet d’onde va donc moins vite que les ondes
individuelles. Les ondes meurent en arrivant sur le front avant. A l’arrière du paquet d’onde (vers le
centre) on retrouve les ondes les plus lentes correspondant à la vitesse de groupe minimale. Ces ondes
ont une vitesse de phase légèrement plus grande que leur vitesse de groupe, elles semblent donc naı̂tre
sur le front arrière. Voir figures 2.7a et 2.8a.

Si maintenant on jette un tout petit caillou (ou si l’on regarde tomber de petites gouttes de pluie),
kL > kc. Les ondes les plus lentes correspondent à des ondes capillaires de taille L et elles ont donc
une vitesse de phase inférieure à la vitesse de groupe. Elles se font donc rattraper par le front arrière et
y meurent. Devant, il n’y a en principe par de limite à la vitesse de phase et de groupe et de très petites
longueurs d’ondes devraient se propager très loin en avant (avec une vitesse de groupe supérieure à
la vitesse de phase). Toutefois ces petites longueurs d’ondes sont très vites atténuées par la viscosité
(voir § 2.2.5) et ne sont pas visibles en pratique. Voir figures 2.7b et 2.8b.

2.2.7 Sillage d’un obstacle

Supposons que l’on place verticalement un bâton dans une rivière s’écoulant à la vitesse U . Dans
ce référentiel l’écoulement est indépendant du temps, et l’on observera une déformation de l’interface
stationnaire que pour des ondes se déplaçant vis-à-vis de l’eau à la vitesse v� = �U . Si on se reporte
à la figure 2.2, on voit que si U > Umin il existe deux longueurs d’onde possibles, une longueur
d’onde dans le domaine capillaire �1 < �c et une dans le domaine des ondes de gravité �2 > �c. En
observant un bâton dans l’eau (figure 2.9) on peut voir en effet des ondes capillaires stationnaires en
amont (car leur vitesse de groupe Vg > V⇥ = �U ) mais amorties par la viscosité assez rapidement et
les ondes de gravité en aval de l’obstacle (car Vg < V⇥ = �U ).

Dans l’approximation linéaire : 
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Fig. 25. Kelvin’s ship-waves [Thomson 1887a, plate; perspective view borrowed by Kelvin from
R.E. Froude]

f (x) =
+∞∫

0

cos(w3 − wx)dw, (123)

where x is proportional to the distance from the caustic. Airy’s evaluation of this integral
was insufficient for accurate comparison with William Miller’s excellent data of [1842].
As a first step toward a better estimate, Stokes [1850] derived the differential equation

Sillage de Kelvin expliqué en 1887

α = 19.47° 
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Each wave component k gives a radiation angle α (k) 
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Et pourtant … 
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Cylindre de diamètre 3 cm, U = 0.75 m/s 

Piscine Municipale d’Orsay (merci !) 



Cylindre de diamètre 3 cm, U = 2.6 m/s  
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figure 2, are of significant amplitude, so the largest visible an-
gle is given by Eq. 3 taken for k = kmin ⇥ 2⇧/L. This
model predicts that the wake angle is given by the Kelvin
prediction as long as the k0 mode contains energy, i.e. up
to Frc =

⌅
3/4⇧ = 0.49, and by a decreasing function

�(k = 2⇧/L) at larger Froude. For Fr ⌅ Frc the wake angle
decreases as

� ⇤ 1

2
⌃
2⇧Fr

. (4)

This previously unnoticed Froude number dependence of
the wake angle compares well with the wake angles observed
from airplane images. This is also consistent with the fact
that at Fr > 0.5 the transverse waves behind the boat (⇤ = 0),
which are visible for smaller Froude numbers, are no more
visible (see figure 3), since they fall outside the wave spec-
trum excited by the boat. Equation 4 is also found to describe
very well the wave patterns obtained by numerical simula-
tions (figure 4). More details on the numerical simulation can
be found in Ref. [8].

Figure 4: Perspective view of the wave pattern generated by
an axisymmetric (Gaussian) pressure distribution at Fr = 1.
The measured wake angle is � = 11 degrees.

4 WAVE DRAG

In order to describe the classical result of the increase of the
wave drag for displacement navigation (Fr < 0.5) we come
back to figure 1. We focus here on the transverse waves
propagating in the boat direction (⇤ = 0). These waves
are the stationary waves observed along the side of the hull
and behind the boat. Their wavenumber is given by Eq. 2,
kg = g/U2, and their wavelength ⌅g = 2⇧/kg can be written
as ⌅g = 2⇧L Fr2. For increasing speed their wavelength in-
creases, up to a particular velocity for which the wavelength
is equal to the length of the boat. This velocity corresponds
to Fr = 1/

⌃
2⇧ ⇤ 0.4. For this value the waves generated

by the bow are in phase with the ones emitted at the stern and
the draught or sinkage of the hull is maximum. This critical
velocity is known as the hull limit speed, because around this
Froude number the wave drag increases drastically and the
trim of the boat starts to be strongly affected by the waves it

generates. We now know that this ”limit speed” can be over-
come with light and powerful boats as they reach the planing
regime. In this regime of large Froude number, hydrodynamic
lift becomes significant, decreasing the immersed volume of
the hull. Because of the resulting smaller mass of fluid which
needs to be pushed away, a decrease of the wave drag is ob-
served. During this transition to planing, a significant acceler-
ation of the boat can be observed. We discuss here the possi-
ble connection between this wave drag decrease during plan-
ing and the decrease of the visible wake angle described in the
previous section.

The wave drag RW is the part of the hydrodynamic drag
due to the energy radiated by the waves generated by the boat.
In order to compare boats of different forms and displacement
a dimensionless wave drag coefficient CW is usually defined.
Assuming hulls having all the same shape but not the same
size, the wave drag will only depend of the boat velocity U ,
waterline length L, gravity g and water density ⌃. One finds
by dimensional analysis:

RW

⌃U2L2
= CW (Fr). (5)

In reality this coefficient CW also depends on the exact shape
of the boat, and alternate definitions where L2 is replaced by
LB or B2 (where B is the beam of the hull) are also found in
the literature. Another possibility is to build a dimensionless
drag coefficient by normalizing the wave drag force RW by
the weight of the boat ⌃gD, where D is the static immersed
volume of the hull. For displacement boat, the wave drag co-
efficient rapidly increases (at least as Fr4 if defined by Eq. 5)
and becomes the dominant part of the hydrodynamical drag
at large Fr. Note that the power law CW ⇧ Fr4 can be re-
covered by scaling argument, assuming that the amplitude of
the waves scales as U2 (using Bernoulli relation) and that the
wavelength observed along the Kelvin angle scales as U2 (Eq.
2).

In order to compute the wave drag, Havelock [5] has in-
troduced a classical simplification which consists in replacing
the boat by an imposed pressure field P (x, y) at the water
surface. The resulting surface deformation ⇥(x, y) can then
be computed as a Fourier integral (see Eq. 2.17b of Ref. [9],
or Eq. 11 of Ref. [1]). From this imposed pressure and cal-
culated wave field, the wave drag is then computed by inte-
grating the product of the local pressure by the slope of the
interface in the direction of the motion:

RW =

⇤⇤
P (x, y)

�⇥

�x
dxdy. (6)

On figure 4 we have simulated the wave pattern gen-
erated by a moving Gaussian pressure field, g(r) =
(2⇧F0/L2) exp

�
�2⇧2r2/L2

⇥
, where F0 is a normalization

force, which corresponds here to the weight of the boat (F0 =
⌃gD). From this simulated surface height, we have computed
the wave drag using Eq. 6 for various Froude numbers. The
results, plotted in figure 5, are in perfect agreement with the
exact result found by Benzaquen et al. [1] for a Gaussian

⇤(x, y) =

ZZ
dkx
2⌅

dky
2⌅

ˆP (kx, ky)

[�(k2 + k2c )�
�
k (kxU � i⇥)2]

exp i[kxx+ kyy]

Havelock method (1918): Imposed pressure perturbation P(x,y) 

Where  

In the limit  ε→ 0

Wave-making resistance 
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We revisit the classical problem of the wake pattern behind a disturbance moving at constant
velocity U at the surface of water. From a set of airborne images of ship wakes, we show that
the wake angle decreases as U

�1 at large ship velocity, in a way similar to the Mach cone in a
non-dispersive medium, in contradiction with the celebrated Kelvin result predicting a constant
wake angle of 19.47o. We propose here a simple model in which finite size e↵ects of the disturbance
explains this transition between the Kelvin and Mach regimes at Froude number Fr = U/

p
gL ' 0.5,

where L is the hull ship length. This model is confirmed by results from numerical simulations.

The V-shaped pattern behind disturbances like ducks
or ships moving at constant velocity on calm water is
a fascinating wave phenomenon, first explained by Lord
Kelvin, and described in many textbooks [1, 2] (see Ref.
[3] for a rewarding historical perspective). The wake pat-
tern owes its remarkable shape to the dispersive nature
of surface gravity waves, governed by the dispersion re-
lation !

2 = gk in deep water, from which it follows that
the group velocity cg = d!/dk of a given wavenumber k
is half its phase velocity c' = !/k =

p
g/k. From this

key ingredient, Kelvin, developing for this purpose the
method of stationary phase, has shown that the wave
pattern must be confined in a wedge of half-angle ↵K

independent of the disturbance velocity,

↵K = arcsin(1/3) ⇡ 19.47o. (1)

This result strongly di↵ers from the classical Mach cone
for sound waves, or more generally for any wave in a
non dispersive medium (e.g., the Cherenkov cone for
electromagnetic radiation), leading to a wake half-angle
↵(U) = arcsin(c/U), where c is the phase (and group)
velocity of the wave. While it is generally argued that,
because of the dispersive nature of surface gravity waves,
the simple Mach cone construction does not apply for
ship wakes and must be replaced by the more subtle
Kelvin construction, we show in this Letter that the Mach
construction is actually relevant if the finite size of the
disturbance is considered, because a single group veloc-
ity, independent of the velocity, is e↵ectively selected by
the size of the disturbance.

Since the work of Froude, ship waves have received
considerable interest in naval hydrodynamics, because an
important part of the resistance to motion of a ship is due
to the energy radiated by these waves [3]. The key pa-
rameter governing the geometry of the wake and the wave
drag is the hull Froude number, Fr = U/

p
gL, where g

is the gravity and L the waterline length of the hull. It
is instructive for the following to rewrite this number as
Fr =

p
�g/2⇡L, with �g = 2⇡U2

/g the wavelength of
the longitudinal gravity wave propagating in the ship di-

rection having phase velocity equal to U .

Ship wakes displaying an angle close to the Kelvin so-
lution (1) are usually found at low Fr (i.e., L � �g).
In this case, a double wedge pattern, generated by the
bow and the stern, can be observed (Fig. 1a). At larger
Fr, �g reaches the ship length L, resulting in interact-
ing bow and stern waves. At this point the trim of the
boat is a↵ected and the wave drag strongly increases:
this phenomenon is known as the hull limit velocity —
even if powerful and light motor or sailing boats nowa-
days overcome this limit. At even larger Fr (L ⌧ �g),
the hull partly rises out of the water, in the so-called
planing regime, and the wake pattern becomes narrower,
with angles of 10o or less (see Fig. 1b).

(a)

(b)

D

D

FIG. 1. (Color online) Airborne images of ship wakes taken
from Google Earth. (a) Near Antwerp (51.354o N, 3.879o

W), Fr = 0.15, ↵ ' 20o. Note the double wake pattern, with
intense bow waves and weaker stern waves. (b) Near Toronto
(43.630o N, 79.365o E). Fr ' 1.1, ↵ ' 9o.

-  mesure de l’angle α

-  mesure de la longueur L du 

bateau

-  détermination de sa vitesse 

U et donc du Froude :

Images Google Earth

Fr = U
gL
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Surprisingly, such narrow wakes, in clear contradic-
tion with the celebrated Kelvin result, have not received
much attention. Note that, at the time of Kelvin, ships
were limited to moderate Froude numbers, which may
explain the common belief in the constant angle pre-
diction. Wakes of small angle have been inferred from
radar measurements [4], but their origin remains contro-
versial. It has been proposed that the non-dispersive na-
ture of gravity waves in shallow water, where the phase
and group velocities cg = c' =

p
gh (with h the wa-

ter depth) are independent of the wavelength, could be
responsible for this Mach-like behavior [5]. However, im-
ages like Fig. 1(b) are frequently encountered in places
where the sea depth is much larger than the character-
istic wavelength, for which the dispersive Kelvin result
should apply.

Fig. 2 shows measurements of wake angles ↵ as a func-
tion of the Froude number, collected from a series of air-
borne images of ship wakes taken from the Google Earth
database [6]. These images are chosen close to active
harbors, where a high resolution, of order of 0.5 � 1 m,
is available. They are taken from high altitude, ensuring
small parallax distortions. Only images where the ship
wake forms straight arms, ensuring a constant boat direc-
tion, are selected. For each image, the ship length L is de-
termined using the spatial calibration provided by Google
Earth, and the wake angle ↵ is defined from the slope
of the line going through the brightest points resulting
from sun glitter or whitecaps, which trace the maximum
amplitude of the wake. The boat velocity U is deduced
from the wavelength in the wake [see Eq. (2) below and
Ref. [7]], from which the Froude number Fr = U/

p
gL is

determined. In spite of a significant scatter, which can
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FIG. 2. (Color online) Red circles: Log-log plot of the wake
angle ↵ as a function of the Froude number, measured from a
set of 37 airborne images (see Supplementary Material). Blue
dash-dotted line: Kelvin prediction ↵K = 19.47o. Blue line:
model (4). Green dotted line: asymptotic law (5). Yellow
squares: Numerical simulations.

be mainly ascribed to the uncertainty in measuring �,
the data clearly shows a plateau at ↵ ' 18.6o ± 1.8o for
low Froude number, in good agreement with the Kelvin
prediction (1). For Fr > 0.5±0.1, this first regime is fol-
lowed by a decrease of the angle down to values of order
of 7o for the fastest boats. Interestingly, this decrease
follows approximately a law as ↵ ⇠ 1/Fr, similar to the
Mach cone problem. We propose in the following a model
which explains the transition between these two regimes
in terms of finite size e↵ects of the disturbance.
We first establish the expression for the wake angle ↵

of a given wavenumber k, following Ref. [8]. Since the
wake is stationary in the frame of the ship, the phase
velocity of each component k of the wave pattern must
be given by the ship velocity projected in the direction
of the wave propagation (Fig. 3):

U cos ✓(k) = c'(k) =
p

g/k. (2)

Accordingly, only wavenumbers k � kg = g/U

2 can
form a stationary pattern. We consider a wave of given
wavevector k emitted at time �t in the direction ✓ given
by Eq. (2) when the boat was in M, with MO= Ut (Fig.
3). Since its group velocity is half its phase velocity, the
distance MH= cgt traveled by this wave is half the dis-
tance MI= c't. It follows that the wedge angle formed
by this particular wavenumber k is

tan↵(k) =

p
k/kg � 1

2k/kg � 1
. (3)

The angle ↵(k), plotted in Fig. 4, vanishes at the lower
bound kg allowed by the ship velocity (corresponding to
the transverse wave �g shown in Fig. 3) and at k/kg !
1, and reaches the maximum ↵K = tan�1(1/

p
8) '

19.47o at km/kg = 3/2. The angle made by the crests
of the waves corresponding to this wavenumber is ✓m =
cos�1(

p
2/3) ' 35.24o. No energy can be found outside

this wedge of angle ↵K , so if all wavenumbers are excited
(Dirac pressure disturbance), the classical wake angle ↵K

is recovered.

M O

k

I

D
T

O

Ut

cgt

cMt

Og

H

FIG. 3. Geometrical construction of the Kelvin wake. The
wave of wavenumber k emitted in the direction ✓ at time �t

when the ship was in M reaches at time 0 the point H at the
middle of MI.

Bon accord 

Evolution de l’angle du sillage

A grand Froude : 

sin(α) ~ 1
Fr

=
gL
U

Comme dans le 
régime de Mach ! 
 

sin(α) = c
U

-  2 longueurs L et λg,  
-  1 nombre sans dim. Fr 

- Phys. Rev. Letters 110, 214503 (2013).  
- Confirmé depuis analytiquement par Darmon, Benzaquen & Raphaël, JFM 2014) 



Kelvin avait-il tord ?

•  Comment expliquer 
que l’angle du sillage 
décroisse à haute 
vitesse ?

•  Effet de la taille L de 
l’obstacle ?



Jetons un cailloux de taille L dans une mare :



The Cauchy-Poisson initial-value problem (1815-1816)

 
(Havelock 1908, Lighthill 1978, etc.) 

Wave envelope at large  distance from  
the source 

Key results: 

-  The wave number of maximum amplitude is 1/L 

-  The wave packet propagates at constant velocity Vg(1/

L)  …  as in a non-dispersive medium ! 
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Origin of narrow wake pattern ?  Finite size effect ! 
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The actual wake pattern 

is an convolution of  

 

 

by the spectrum of the disturbance 

Largest excited gravity wave: 

Fr = 0.4 Fr = 0.9 Fr = 2 

λg 

λg/L=1/2 
Fr = 0.28 



Oui mais les bateaux ne sont pas 
tous axisymétriques !



Angle de sillage d’une perturbation non axisymétrique

Perturbation de pression gaussienne, de rapport 

d’aspect A = L / B: 

L B 
U 

-  3 longueurs L, B et λg,  
-  2 nombres sans dim. Fr et A 
-  A nombre FrL constant, l’angle 

décroît lorsque A augmente.   



-  Moisy & Rabaud, PRE 2014

-  Benzaquen, Darmon & Raphaël, PoF 2014

-  Noblesse et al, Eur. J. Mech B (2014)

Angle du sillage d’une perturbation non axisymétrique



NASA satellite image (MODIS imager on board the Terra satellite) of a wave cloud forming off of 
Amsterdam Island in the far southern Indian Ocean. Image taken on December 19, 2005. 



3 – Sillage du canard 
 
 
 

(cas gravito-capillaire) 



Et les canards ? Effets capillaires ?

-  3 longueurs L, lcap 
et λg 

-  2 nombres sans 
dim. FrL et Bo = 
L/lcap  

  



Cylindre de diametre 1.5 mm, U = 0.6 m/s  (Fr = 4.9)  



ω k( ) = gk + γ
ρ
k3

U cosθ = cϕ =
ω
k

tanα k( ) =
cg k( ) U 2 − c2ϕ k( )
U 2 − cg k( )cϕ k( )

With capillary-gravity waves 

Each wave component k 
propagates according to its 
radiation angle  



ω k( ) = gk + γ
ρ
k3

U sinθ = cϕ =
ω
k

tanα k( ) =
cg k( ) U 2 − c2

ϕ k( )
U 2 − cg k( )cϕ k( )

avec  kg =
g
U 2

Different U/cmin 

With capillary waves 

But damping in exp(-2νk2t) 

U
cmin

= Fr πBo

For U/cmin ≈ 1.938 : saddle-node apparition of two extrema, ∂α/∂k = 0 



Two cusps angles 

Gravity cusp: 
Kelvin 19.47° 

with 

22.06° 

For U >> cmin, α = cg, min/U ≈ Acmin/U 

Capillary cusp: 

~ cg,min/U 



Formes des crêtes stationnaires 



Capillary-gravity wake simulation 

Moisy & Rabaud, Phys. Rev. E, 2014 

Kelvin 
Mach-g 

Mach-c 

Mach-g 

Mach-c 
Kelvin 



With capillary waves 

Bo = D
λc

D ∈ 1.5,3, 5,10, 20, 62[ ]  mm

100 101

101

U / cmin

α
 (d

eg
.)

 

 

Bo = 0.10
Bo = 0.34
Bo = 0.67
Bo = 2.00
Bo = 4.20

Bond number: 

F. Moisy and M. Rabaud. Scaling of far-field wake angle of nonaxisymmetric pressure disturbance. Phys. 
Rev. E, 89:063004, 2014. 



Conclusions sur les sillages

-  Les sillages plus étroits que la solution de Kelvin 
existent bien et ils n’étaient pas expliqués. 

-  Tout n’est pas compris dans les vrais sillages (coques 
rigides, non-linéarités, présence de vagues …) 

 
-  Le lien entre coque planante, diminution de l’angle 

du sillage et diminution de la traînée de vague reste à 
faire à mon avis. 
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Simulation (N=2048)
Benzaquen et al. (2011)

Analytical result of Benzaquen, 
Chevy, Raphaël for an imposed 
gaussian pressure field. 

A decrease of 
the wave drag 
is found. 

pressure field:

CW =

⇤
D

L3

⌅2 1

Fr8

⇧ �/2

0

d⇥

cos5 ⇥ exp
⌃�⇥

2⌅Fr cos ⇥
⇥�4
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(7)
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Figure 5: Dimensionless wave drag calculated for a gaussian
moving pressure field with our simulated wave field (⇤) and
comparison with Eq. 7 (—).

flat ships, whose hull shape is equated to the free-surface
shape immediately beneath a patch of pressure.
One of our aims is to reduce or minimise wave re-

sistance. We summarise here new results for pres-
sure patches of minimum resistance at fixed total load,
and give examples illustrating the corresponding near-
field wave patterns, which are candidate hull shapes for
planing surfaces. Interestingly, although optimal pres-
sure distributions are necessarily fore-aft symmetric, this
does not imply such symmetry of the near-field pattern,
nor of the flat-ship hull, whereas the corresponding opti-
mal thin-ship theory demands fore-aft hull symmetry.
We also provide discussion and preliminary results on

the inverse problem, namely that of finding the pressure
distribution corresponding to a given flat-ship hull. This
is a very difficult computational task, and we are con-
tinuing to work on it. However, design of a pressure
distribution for low wave resistance, followed by direct
computation of the shape of the corresponding flat-ship
hull, is a computationally simpler task which is already
complete.

HAVELOCK SOURCES

The topic of this paper is detailed and accurate computa-
tion of steady flow fields, wave patterns and wave resis-
tance, for bodies moving at constant speed U at or near
a free surface under gravity g, in calm water of infinite
depth. The bodies must be small in some sense, so that
the free-surface condition can be linearised, and there
are many examples of such bodies, including thin ships,
catamarans, submarines, hovercraft and other types of
surface-effect ships, planing surfaces or flat ships, etc.
Subject to the usual assumption of an inviscid in-

compressible fluid moving irrotationally, all such flows
can be generated by distributions of Havelock sources,
which are point sources in the presence of the free
surface. The velocity potential of a unit Havelock
source (Havelock 1917, 1928, Wehausen and Laitone
1962, p. 484) located at (x, y, z) = (0, 0, �) is

G(x, y, z; �) = � 1

4⇤2
⇥
⇤ ⇤/2

�⇤/2
d⇥

⇤ ⇥

0
dk

e�ik(x cos ⇥+y sin ⇥)

�
e�k|z��| � k + k0 sec2 ⇥

k � k0 sec2 ⇥
ek(z+�)

⇥

(1)

with k0 = g/U2. The path of k-integration passes above
the pole at k = k0 sec2 ⇥, so guaranteeing that waves oc-
cur only for x > 0 . The first term inside the square
bracket of (1) contributes the potential of an ordinary

Figure 1: Comparison between theory and experiment
for wave resistance of a parabolic strut.

infinite-fluid Rankine source, since

� 1

4⇤2
⇥
⇤ ⇤/2

�⇤/2
d⇥

⇤ ⇥

0
dke�ik(x cos ⇥+y sin ⇥)�k|z��|

= � 1

4⇤
⌅
x2 + y2 + (z � �)2

. (2)

The second term inside the square bracket of (1) is the
correction for the free surface, and it is easy to verify
that the Kelvin linearised free-surface condition

Gxx + k0Gz = 0 (3)

holds on z = 0.
Although the ability to represent free-surface flows by

Havelock sources has been available for about a century,
an apparent inhibition for routine use has been the sheer
computational task of evaluating the double integral (1).
When Havelock sources are distributed over a spatial
region, at least two further numerical integrations have
to be performed, and if detailed flow fields are then re-
quired at many (x, y, z) values, some billions of values
of G may be required! There is therefore a premium on
efficient evaluation of this double integral.
Newman (1987) made a significant advance in this

direction by providing economised polynomial approxi-
mations for the “local” portion of the Havelock source,
namely

GL(x, y, z; �) = G(�|x|, y, z; �) . (4)

This is an even function of x which is identical to G
when x < 0, i.e. ahead of the source, and so is not wave-
like. Thus G = GL + GF where the “far-field” por-
tion GF is identically zero for x < 0, and for x > 0
is given by �2⇤i times the residue at the pole, namely

2

Figure 6: Dimensionless wave drag for a parabolic strut (fig-
ure 1 of Ref. [11].

This wave drag coefficient is maximum for Fr � 0.37, fol-
lowed by a decrease as CW � 1/Fr4 at large Froude num-
bers. Interestingly, this maximum is very close to the critical
Froude number Frc � 0.49 at which the wake angle starts de-
creasing. Both results are consequence of the finite extent of
the wave spectrum excited by the disturbance: as the Froude
number is increased, the surface deformation in the vicinity
of the boat is no longer able to supply energy to the waves
of wavelength ⇤g = 2⌅U2/g, resulting in a combined de-
crease of the wake angle (� � 1/Fr) and of the wave drag
(CW � 1/Fr4).

The overall shape of CW computed by Eq. 7 is surprisingly
similar to the experimental curve of Chapman [2] with com-
putation by Tuck et al. [11] (figure 6). This curve is usually
interpreted as the result of the lift of the hull and the result-
ing decrease of the immersed volume at Fr > 0.5. However,

in our analysis, the prescribed pressure P (x, y) does not de-
pend on the velocity, so it does not contain the physics of the
dynamical lift on the hull. This suggests that the dynamics
of the planing and the decrease of the immersed volume are
not necessary ingredients for the decrease of the wave drag at
large Froude number. Note that the decrease of the wave drag
at large velocity is often partly hidden by the increase of the
other sources of hydrodynamic drag, which increase as Fr2.

5 CONCLUSIONS

At large velocity many racing sailing boats are now planing
under the action of the strong hydrodynamic lift. The fact
that the dynamically immersed volume is smaller than in static
condition provides a reasonable argument for the diminution
of the wave drag. We propose here an alternative interpreta-
tion, in which the combined decrease of the wave drag and
the wake angle both follow from the finite extent of the wave
spectrum excited by the ship. This interpretation is based on
our simulations of the wave pattern generated by an imposed
pressure disturbance, suggesting that the narrow wake angles
at large Froude number can be observed without lift and thus
without planing regime. Further investigations are necessary
to better describe the relative importance of trim and sinkage
evolution of planing boat to better understand the relative im-
portance of the finite size of the boat compared to dynamic
lift.

We note that the present description is by construction lim-
ited to stationary motion, i.e. boat translating on a flat sea sur-
face. In real situations, when in planing conditions the wind
and thus the wind waves are usually large, inducing a periodic
motion of the boat at the wave encounter frequency. This non
stationarity increases the hydrodynamic drag when sailing at
close reach but can also decreases the drag when surfing on
swell.
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Wave-making resistance 

Planing hull 



Les ondes de grandes longueurs d’onde ou en eau 
peu profonde 

 
λ  > 4 ou 5 H 

 
(onde de marée, tsunami, ressaut hydraulique, 

soliton, seiche, mascaret) 
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vϕ = vg = gH

Compléments sur les vagues 



Trajectoire de particule en eau peu profonde 



L’onde de marée dans la Manche 



Propagation dans l’Océan Indien du tsunami suite  
au séisme (⋆) du 26 décembre 2004 
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Ressaut hydraulique 



Caudebec (1960) 

Ressaut hydraulique et mascaret 



Mascaret de St-Pardon (Gironde) 

Mascaret de l’Amazone (record) 



7 – Utilisation de l’énergie des vagues 
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« Wave Glider »
(Liquid Robotic Inc., Californie) 
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Q u’il s’agisse des transferts d’ar-
gent surmobile ou de l’utilisa-
tion des réseaux sociaux dans
la lutte contre les dictatures,
innovations et changements

émergent de plus enplus souvent dans
des endroits oùnous ne les attendons
pas. La lecture du livreWhereGood Ideas
Come From: TheNaturalHistory of Inno-
vation («D’où viennent les bonnes idées :
l’histoire naturelle de l’innovation»), de
Steven Johnson (RiverheadBooks, 2010),
peut nous aider à comprendre pourquoi.

L’auteur de Tout ce qui estmauvais est
bonpour vous : Pourquoi les séries télé et
les jeux vidéo rendent intelligent (éditions
Privé, 2009) nous emmène cette fois
dans les environnements humains tels
que «l’architecture des laboratoires scien-
tifiques qui réussissent, les réseauxd’infor-
mationduWebou le systèmepostal du siè-
cle des Lumières ainsi que les grandes vil-
les etmême les carnets de notes des
grands penseurs.Mais [il] regarde aussi
les environnements naturels biologique-

ment innovants : les récifs coralliens, les
forêts tropicales ou la soupe chimique qui
a d’abord donnénaissance à cette bonne
idée qu’est la vie».

Il en tire sept conditions propices à la
créativité.

Lentes intuitions
Ony trouve des notions relativement

évidentes comme l’erreur qui peut être
positive, les plates-formes ouvertes ou
les réseaux liquides et informels.Moins
évidente, la notiond’«adjacent possible»,
prise chez le biologiste Stuart Kauffman,
montre que le nouveaunaît souvent
d’une adaptation de choses proches.

Gutenberg, par exemple, s’est inspiré
despressoirs à vin pour inventer l’impri-
merie. L’exaptation, par ailleurs, inter-
vient quand onutilise unepropriété ou
unobjet nouveau àdes fins auxquelles
elle ou il n’était pas destiné. Apparues
pour tenir chaud, les plumes ont été
ensuite utilisées par les oiseauxpour
voler.

Les innovationsne sont que rarement
des coups de génie tombant du ciel com-
me la pommedeNewton. Elles sont en
fait le fruit de «slowhunches», pressenti-
ments (ou intuitions) lents à se former.
Elles naissent au termed’une longue
maturation, dans la rencontre avec
d’autres, parfois alors qu’on travaille à
autre chose (la fameuse sérendipité des
hasards heureux). Ceux qui «poussent les
frontières du possible y parviennent rare-
ment dans desmoments de grande inspi-
ration. (…) Leurs concepts incubent et se
développent lentement (…)parfois pen-
dant des décennies. Elles sont imbriquées
avec les idées et parfois les technologies,
voire les innovations d’autres personnes».

C’est ce qui explique l’importance des
réseauxouverts et des lieux comme les
salons et les cafés du siècle des Lumières.
Comme Internet aussi, bien entendu.
Loinde croire qu’il nous rend bête, ainsi
que l’écrit Nicolas Carr dans l’article «Is
GoogleMakingUs Stupid?» («Est-ce que
Googlenous rend idiots?») paru, en

2008, dans la revue TheAtlantic, Steven
Johnsony voit un espace particulière-
ment propice à la créativité.

«D’où viennent les bonnes idées» per-
met demieux comprendre ce que je
découvre sur le terrain avec ce tour du
monde.Nous avons trop tendance à ne
considérer comme innovations que cel-
les qui tombent du ciel ou plutôt de la
SiliconValley.Mais toutes sont des assem-
blages, et les créateurs sont plus des brico-
leurs (comme l’avait proposé François
Jacob cité par Johnson) quedes ingé-
nieurs. Or les bricoleurs, il y en a partout,
et les plus ingénieuxvivent souvent dans
les conditions lesmoins favorables.

Et leNet, à partir dumoment où on y a
accès, devient uneplate-formede connec-
tivitémaximale grâce à laquelle on peut,
partout dans lemonde, échanger des
trouvailles, laisser ses idées polliniser et
se heurter à d’autres, découvrir par
hasarddes éléments qui enrichissent nos
lentes intuitions aupoint d’en faire des
innovations.p

Enbref

TOUR DU MOND E
D E L ’ I NNOVAT I ON

FrancisPisani
Journaliste et blogueur

(winch5.blog.lemonde.fr)
(PHOTO : MARC CHAUMEIL)

Magnétisme
Unemémoire de taille atomique
Douzeatomesseulementpour stockerun
seulbit d’information, c’est laprouesse
réaliséepardes chercheurs d’IBMetdes
InstitutsMax-Planckde Stuttgart et
Hambourg (publiéedans la revue Science
du13janvier). Cettemémoireminiature
consisteen l’alignementunparunde
96atomesde fer répartis en 16colonnes,
soithuitbits d’information. C’est cent fois
plusdensequepourundisqueduractuel,
mais avecunprincipede fonctionnement
différentpermettantde rapprocher
considérablement lespointsdemémoire.
Cependant, les conditions expérimentales
sontencore loinde rendre rapidement
commerciale cette technologie. Les
températures sont trèsbasses et les
manipulations se font sous lapointed’un
microscopeélectronique.

D’oùviennentlesbonnesidéeset lesinnovations

SCIENCE&TECHNO t e c h n o l o g i e

HervéMorin

L ’idéeaétéémiseen1936par lephy-
sicien américain Ernest Orlando
Lawrence(Nobel1939pourl’inven-
tion du cyclotron) : transmuter

des éléments radioactifs en les bombar-
dant avec des neutrons rapides. Elle a été
remise au goût du jour par l’Italien Carlo
Rubbia (Nobel de physique 1984) dans les
années 1990. Son «rubbiatron» consis-
tait à coupler un accélérateur de particu-
les à un réacteur nucléaire pour y «brû-
ler» des déchets radioactifs, tout en pro-
duisantdel’électricité.Etcesansrisquede
réaction en chaîne incontrôlable, parce
que l’assemblage de combustible au sein
dudit réacteur est « sous-critique». Et
qu’il suffirait de couper l’alimentation
électrique de l’accélérateur pour stopper
toute réaction.

L’idée, parfois critiquée par les tenants
de la filière nucléaire classique, et desser-
vie par la personnalité bouillonnante de
Rubbia, a fait son chemin : depuis le
12octobre 2011, un petit accélérateur de

particules est couplé àun réacteur expéri-
mental au Centre d’étude de l’énergie
nucléaire (CEN) deMol, en Belgique. Cette
«première» a été présentée, mercredi
11 janvier, par le CEN et le CNRS, partenai-
res, avec d’autres centres de recherche
européens, dans lamise au point de cette
«maquette» baptiséeGuinevere.

Contrôler les réactions neutroniques
Ce prototype doit paver la voie à une

installationexpérimentaleplusambitieu-
se,Myrrha,quidevraitêtreopérationnelle
àMol en 2023, et qui coûtera près de 1mil-
liard d’euros. Bien plusmodeste, avec ses
10millions d’euros de budget (matériels
et salaires compris), Guinevere a pourbut
de tester le mode de pilotage de ces réac-
teurs encore inédits : il s’agit de voir com-
mentgérer lamontéeenpuissancedel’ac-
célérateurdeparticulespour contrôler les
réactions neutroniques au cœur du réac-
teur. Et d’étudier la meilleure configura-
tion des déchets à transmuter placés en
son sein.

Carl’objectiffinalestbiencelui-là,arap-
peléAnnickBillebaud,directricederecher-

che auCNRS et responsable duprojet Gui-
nevere : « Transmuter les actinides
mineurs [composés très radiotoxiques]
pour réduire par cinq les surfaces occupées
par les déchets de haute activité à vie lon-
gue, et par cent leur radiotoxicité après un
séjour de mille ans en stockage géologi-
que.» Les déchets à vie longue déjà vitri-
fiésaprès retraitement, commeenFrance,
ne sont pas concernés.Mais ceuxencore à
venir, oubienprésentsdans les combusti-
bles usés non retraités, pourraient l’être.

De futurs rubbiatrons permettront-ils
de le faire? Certaines objections techni-
ques, comme la tenue de la fenêtre sépa-
rant le faisceau de neutrons de sa cible en
métal fondu (duplomb-bismuth) qui fera
aussi office de fluide caloporteur, sont
levées, assure Hamid Aït Abderrahim,
directeur général adjoint duCEN.

Reste la question industrielle : ces réac-
teurs pilotés par accélérateur trouveront-
ils leur place dans la filière nucléaire du
futur,auxcôtésderéacteursdequatrième
génération à neutrons rapides (de type
Superphénix), eux-mêmes capables de
transmuterunepartiede leursdéchets?p

Déchetsnucléaires: sur lapistede la transmutation
UnemaquettecouplantunaccélérateurdeparticulesàunréacteurestentestenBelgique

Lamaquette Guinevere de réacteur
sous-critique piloté par accélérateur.

CNRS

La force motrice est apportée
par la partie sous-marine du Wave Glider,
reliée au flotteur en surface
par une barre de 6 mètres.

Cette structure comporte
des pales horizontales mobiles,
qui s’inclinent vers le bas quand le flotteur,
soumis à la houle, est soulevé,
et s’élèvent quand il redescend.

Ce double mouvement
a pour effet de pousser l’eau
vers l’arrière de l’engin,
qui peut progresser
à la vitesse
de 1,5 nœud (2,8 km/h).

Batterie Lithium-ion
665 watts-heure

Transformation du mouvement vertical des vagues en poussée horizontale

Pales

PRINCIPE DE PROPULSION

Le Wave Glider, un robot semi-submersible 100% autonome

La flotte se séparera à Hawaï, deux
des robots devant rejoindre le Japon,
et les deux autres l’Australie.
Ce voyage transocéanique, qui doit
durer 300 jours, est destiné à prouver
les capacités de ces engins,
qui doivent collecter quelque 2,25
millions de données sur la salinité,
la température de l’eau, le taux
d’oxygène, etc.

Cette odyssée peut être suivie sur le
site http://pacxdata.liquidr.com/

Position
approximative
début 2012

À L’ASSAUT DU PACIFIQUELa société américaine Liquid Robotics
a conçu, en 2008, un semi-submersible
capable d’effectuer des mesures océanographiques
de façon autonome, grâce à l’énergie solaire
et à la force de la houle.

Le Wave Glider, doté de panneaux solaires,
d’antennes et de GPS sur sa partie émergée,
peut respecter un plan de route préétabli
ou être dirigé vers un point particulier,
tout en transmettant des données
météorologiques ou océanographiques.

Enregistreur
de données
(charge utile)

1,91 m

0,40 m

1,07 m

2,08 m

0,60 m

Le Wave Glider est destiné
à des missions de défense,
de surveillance de l’environnement
et d’assistance à l’industrie de la pêche.

Le 17 novembre 2011, quatre Wave Glider ont quitté le port de San Francisco
pour traverser le Pacifique.

INFOGRAPHIE LE MONDE

SOURCE : LIQUID ROBOTICS

San Francisco

Sydney

Tokyo
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Des idées pour changer demain
i n n o v a t i o n  |  Le concours mondial Hello Tomorrow récompense des projets scientifiques et technologiques prometteurs. 

Présentation de six inventions en compétition en attendant la finale, fin juin, à Paris

laure belot

L’
événement permet de prendre le
pouls de l’innovation mondiale.
La deuxième édition du Hello
Tomorrow Challenge, dont la fi-
nale est organisée les 25 et 26 juin
à la Cité des sciences et de l’indus-

trie à Paris, a attiré 3 600 projets de 98 pays. A la 
manœuvre, Xavier Duportet, docteur en biolo-
gie de synthèse, qui a reçu, en avril, le titre d’in-
novateur français de l’année par le Massachu-
setts Institute of Technology. Parmi les 30 pro-
jets finalistes, dont les équipes espèrent ravir les 
100 000 euros du grand prix, Le Monde a sélec-
tionné six innovations, une dans chaque disci-
pline du concours – matériaux, santé, mobilité, 
technologies de l’information, agroalimentaire, 
énergie et environnement. Six projets qui es-
quissent de prochains futurs.

Blitab, la tablette 
qui permet de lire en braille
L’aventure entrepreneuriale de Kristina Tsveta-
nova démarre en Bulgarie en septembre 2012, au
département d’ingénierie industrielle de l’uni-
versité de Sofia. Un étudiant malvoyant lui de-
mande de l’aide pour s’inscrire en cours. De re-
tour chez elle, Kristina parcourt le Web et décou-
vre que les instruments électromécaniques pour
traduire en braille un texte « coûtent des milliers 
d’euros et ne permettent qu’une fastidieuse lec-
ture ligne à ligne ». Aidée par deux étudiants 
(Slavi et Stanislas Slavev, spécialistes, en infor-
matique et chimie pour le premier, en ergono-
mie pour le second), Mme Tsvetanova cherche 
une solution économique : « Il nous fallait trou-
ver une technologie de rupture », explique-t-elle.

Trois ans et un déménagement en Autriche
plus tard, le concept Blitab est sur les rails. Le 
groupe a conçu « un matériau intelligent » dont la
surface affiche de petites bulles physiques qui 
montent et descendent sur demande, permet-
tant l’affichage d’une page en braille entière sur 
une tablette. « Nous avons prouvé en laboratoire 
l’efficacité du procédé, actuellement en attente de 
brevet, et avons dessiné la tablette. Il s’agit désor-
mais d’assembler le tout », explique la scientifi-
que. Avant même la finalisation du prototype, 
l’équipe a reçu, ces douze derniers mois, 11 dis-
tinctions internationales dont l’European Award
for Social Entrepreneurship and Disability.

Hoope, la bague
qui détecte les maladies
Comment éviter la contamination annuelle de 
500 000 personnes par une des quatre principa-
les infections sexuellement transmissibles – sy-
philis, chlamydia, gonorrhée, trichomonase ?
Trois jeunes entrepreneurs viennent d’imaginer 
Hoope, une bague « qui permet en quelques se-
condes de savoir si le porteur est infecté, explique 
la Russe Irina Rymshina. Nous avons conçu un 
mini-laboratoire sur une puce qui se porte au 
pouce. Un signal électrique permet de saturer les 
récepteurs des cellules nerveuses pour prélever 
sans douleur la goutte de sang nécessaire ».

L’équipe, qui travaille étroitement avec le labo-
ratoire de microfluidique de Stanford, s’est for-
mée à l’été 2014, sur les bancs de la Singularity 
University, dont les sessions de dix semaines at-
tirent des jeunes du monde entier ayant l’envie
de « changer le monde » : Irina Rymshina, titu-
laire d’un MBA (Master of Business Administra-

tion) et résidant au Pérou s’est ainsi alliée à la 
Kazakhe Damel Mektepbayeva, qui a obtenu son
master de biotechnologie en France, et au Mexi-
cain Ernesto Rodriguez, spécialiste en ingénierie 
mécanique. Les trois viennent d’obtenir à Séoul 
le Google-D. Camp Prize lors de la World Startup 
Competition. Ils ambitionnent de tester en sep-
tembre 2015 leur premier prototype. Le prix pu-
blic annoncé ? 50 dollars (44 euros).

Padam, le transport
en commun intelligent
Tout commence par une soirée prolongée et un 
bus nocturne qui dépose Ziad Khoury, alors étu-
diant à Polytechnique, à vingt-cinq minutes de 
chez lui, dans les Hauts-de-Seine. « Pourquoi ne 
pas imaginer un transport en commun ramenant
tout le monde chez soi ? » se demande-t-il. Deux 
ans plus tard, la société Padam, créée avec son 
condisciple Grégoire Bonnat, propose un service
de minibus partagés assuré par des chauffeurs 
professionnels. En test à Paris, cette application a
déjà permis de transporter 1 300 noctambules 
qui, smartphone en main, cherchaient un retour
économique (entre 4 et 12 euros pour la petite 
couronne parisienne).

Face à la concurrence d’applications commu-
nautaires telles UberPop, Heetch ou Djump – qui
permettent à tout possesseur de véhicule de de-

venir chauffeur occasionnel –, les deux entrepre-
neurs cherchent à se positionner comme un 
partenaire technologique : ils peaufinent leur al-
gorithme qui optimise les trajets des minibus en
temps réel au gré des commandes des mobinau-
tes. « Notre solution s’adapte à toute ville de taille 
moyenne qui a un système de transport en com-
mun déficient ou inexistant, de jour comme de 
nuit », explique Ziad Khoury. Les deux créateurs 
se verraient bien apposer l’appellation « Padam »
à des services publics, les mairies ou régions par-
tenaires s’occupant alors de gérer les véhicules et
les chauffeurs professionnels.

Des drones autonomes
24 heures sur 24
Dans la province italienne de Plaisance, deux 
drones surveillent depuis plusieurs semaines un 
champ de panneaux solaires, « surtout pour éli-
miner les fausses alarmes provoquées par des ani-
maux », explique le physicien Davide Venturelli. 
Ce premier test grandeur nature permet à la 
start-up Archon Dronistics d’améliorer son 
offre : un service de surveillance en continu de si-
tes par des flottes de drones autonomes 24 heu-
res sur 24, 7 jours sur 7. « Nous avons conçu un sys-
tème “plug-in” à fixer sur n’importe quel modèle. 
De petites roues permettent au drone d’atterrir et 
de recharger ses batteries de manière autonome 

par simple contact sur une station à terre », décrit 
le physicien, passé par les universités de Bologne 
et de Grenoble, et par l’Ecole normale supérieure 
de Lyon, avant de travailler à la NASA. Les images 
produites par ces engins peuvent alimenter un 
central de sécurité ou être envoyées sous forme 
de rapport d’images 3D. Afin de montrer l’utilité 
d’un tel dispositif, l’entreprise vient de modéliser
virtuellement « la surveillance de 580 kilomètres
de pylônes haute tension dans le désert d’Atacama
au Chili », souligne M. Venturelli, resté aux Etats-
Unis pour le développement commercial alors 
que les quatre  autres membres de l’équipe sont 
localisés en Italie.

Le big data au service des abeilles
A 38 °C, une ruche voit naître des abeilles qui pro-
duisent du miel. A 39 °C, des faux-bourdons 
viennent s’ajouter à la communauté, ce qui a 
pour effet direct de baisser sa productivité. C’est 
ce type d’information qu’une équipe bulgare 
récolte et analyse depuis plus d’un an pour aider 
les apiculteurs à mieux gérer leurs ruches. « La 
disparition massive des abeilles a un impact alar-
mant sur la pollinisation et la production alimen-
taire mondiale, rappelle Ivan Kanev, cofondateur 
avec Sergey Petrov de Bee Smart Technologies. 
Nous avons imaginé une boîte bourrée de cap-
teurs, de la taille d’un paquet de cigarettes, que 
nous plaçons au cœur de la ruche pour suivre dif-
férents indicateurs tels que le degré d’humidité, la 
température et même les vibrations sonores que 
produisent les insectes. »

Cette récolte et cette analyse de « données mas-
sives » (appelées big data) permettent « d’obtenir 
des conditions de vie optimales dans la ruche, 
poursuit l’inventeur. Logiquement, les abeilles 
s’adaptent en cas de problème, mais si les symptô-
mes persistent, notre boîtier envoie un signal à 
l’apiculteur pour qu’il intervienne ». L’équipe, qui 
a gagné le Social Impact Challenge de Berlin en 
septembre 2014, va installer, d’ici à juillet, 10 pro-
totypes en Californie chez des apiculteurs volon-
taires et annonce une production du boîtier en 
Bulgarie pour la fin de l’année.

Quand des vaguelettes 
désalinisent l’eau de mer
En lançant leur projet de fin d’études en 2013,
Chris Matthews et Justin Sonnett, alors étu-
diants en ingénierie mécanique, étaient loin 
d’imaginer la suite des événements. En l’occur-
rence, que l’université de Caroline du Nord leur 
céderait les droits de leur invention et qu’ils crée-
raient, dans la foulée, une entreprise dénommée
EcoH2O. « Cette conjonction d’événements inha-
bituels dans notre discipline est liée à l’ampleur 
même du projet, la recherche d’une alimentation 
économique en eau potable », reconnaît Justin 
Sonnett. L’équipe se propose de désaliniser l’eau 
de mer en utilisant l’énergie apportée par de pe-
tites vagues. L’inspiration de départ ? « Le mouve-
ment du mât d’un bateau, qui amplifie fortement,
à son sommet, le tangage d’une coque. Nous 
avons cherché à recréer ce mouvement de pen-
dule et à utiliser son énergie. »

Pour réaliser leur prototype, les créateurs ont
pioché des idées tous azimuts, reconnaît Chris 
Matthews : « La membrane d’osmose inverse utili-
sée pour filtrer l’eau est la même que celle des cir-
cuits d’eau potable pour les yachts. Et nous avons 
trouvé notre pompe hydraulique en ligne chez un 
fournisseur d’engins de chantier. » Saros Desalina-
tion, version alpha, est un prototype flottant,
« de la taille d’une voiture de ville », qui peut « fil-
trer 680 litres par jour, dans des conditions de 
vent de l’ordre de 25 km/heure », explique Justin 
Sonnett. L’équipe est en recherche de fonds pour
réaliser des tests de plus grande ampleur. p

Système qui désalinise l’eau de mer grâce à l’énergie des vagues. ECOH20

« Les jeunes scientifiques veulent créer des entreprises »

D avid Berry est un chercheur
et un entrepreneur améri-
cain. Il a été distingué

en 2008 par le département d’Etat 
des Etats-Unis comme l’un des 
douze inventeurs majeurs de l’épo-
que – avec Tim Berners-Lee, l’in-
venteur du Web. Il est membre du 
jury du Hello Tomorrow Challenge.

Le Hello Tomorrow Challenge a 
attiré 3 600 projets de 98 pays, 
certaines équipes pluridiscipli-
naires travaillant sur différents 
continents. Comment analysez-
vous ce succès ?

Nous assistons à un changement
culturel. Une nouvelle génération 
de scientifiques veut agir et créer 
des entreprises. Et ce, partout dans 
le monde. Cela ne s’explique pas 
par des barrières moins nombreu-
ses à l’entrée : certes, il est plus 

facile qu’auparavant de créer une ap-
plication Web, mais pas d’inventer 
un nouveau médicament ou prin-
cipe thérapeutique. Ces jeunes scien-
tifiques constituent une génération 
de doers, de gens qui font et saisis-
sent des opportunités. Dans le con-
texte économique actuel, ils ont 
compris qu’une solution est de créer 
son propre emploi. L’ère numérique 
facilite d’ailleurs les contacts et 
l’ouverture au monde pour agir.

Vous intervenez souvent dans des 
universités. Que transmettez-vous 
à cette nouvelle génération ?

Il existe, dans la Silicon Valley, une
approche de l’innovation assez ré-
pandue : une équipe a une idée, 
lance une start-up, pivote sur une 
autre idée si cela ne fonctionne pas, 
et ainsi de suite. Pour éviter ces itéra-
tions successives, liées parfois au fait 

que les problématiques de départ 
sont mal posées, je cherche à trans-
mettre la notion d’« innovation de 
rupture prédictible ». J’ai pu tester 
l’efficacité de cette approche sur une 
trentaine de projets très innovants 
que j’ai accompagnés dans la santé 
(Moderna Therapeutics, Seres 
Health, Pronutria…), l’énergie (Joule 
Unlimited) ou encore l’agriculture 
(Symbiota). Il s’agit pendant quel-
ques semaines d’explorer théorique-
ment la fiabilité d’une invention, 
puis de créer une entreprise « proto-
type » et enfin, si le concept tient, de 
lancer vraiment la start-up.

Qu’entendez-vous par entreprise 
« prototype » ?

Le problème de tout projet entre-
preneurial est la passion qui aveugle. 
Durant cette phase préliminaire, qui 
peut durer de deux à trois mois, il 

s’agit de ne pas s’engager affective-
ment dans le projet, de ne pas lui 
donner de nom, ni d’éditer des cartes 
de visite… On constitue une équipe 
de deux ou trois personnes pour en-
visager l’échec potentiel de l’entre-
prise sous tous ses angles. Il s’agit de 
se poser toutes les questions qui peu-
vent potentiellement tuer le projet : y 
a-t-il véritablement un marché ? Pou-
vons-nous avoir des problèmes de 
propriété intellectuelle ? De faisabilité 
physique ? Dans cette phase, il est né-
cessaire de mobiliser son réseau (aca-
démique, universitaire, entrepreneu-
rial…) afin d’évacuer un à un les 
problèmes potentiels. C’est unique-
ment après ce passage que le lance-
ment peut se faire. Une manière effi-
cace d’éviter d’annoncer à sa famille à 
Noël que l’on crée une entreprise, et à 
Pâques que ce n’est plus d’actualité. p

propos recueillis par l. be.

Drone capable de recharger ses batteries de manière autonome. ARCHON DRONISTICS

Prototype de Blitab, 
tablette permettant 

l’affichage en braille 
d’une page Web entière. DR

Ruche permettant, 
par la collecte de big data 

sur les abeilles, d’améliorer 
leurs conditions de vie. DR
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