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Etude du saut à la perche 

Comment évaluer la hauteur maximale 
atteignable au saut à la perche ?
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Record du monde de saut à la perche

Source : IAAF
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Démarche

I. Analyse et premières approches du problème

II. Analogie avec les poutres flexibles

III. Aboutissement et remise en cause

Hypothèses générales :

 -Travaux musculaires lors du saut négligés.

-Référentiel terrestre supposé galiléen.  



  

Données

Données record du monde (Lavillenie, 6.16m, 2014)  :

Vitesse initiale max : 
Longueur perche : 
Diamètre :  
Module d'Young perche :  

L=4,7m
l=6,0cm

E=70GPa

Saut/Perchiste 
1

Saut/Perchiste 
2

Saut/Perchiste 3

Masse perche      (en kg) 5,0 5,0 5,0

Masse perchiste      (en kg) 80 83 77

Vitesse en fin de course                 
    

7,6 ± 0,1 6,7 ± 0,1 6,3 ± 0,1

Données expériences
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vo

m

Source : Le Journal du Centre

(Source : Le Monde)

(Thèse de Laurent Gornet : Généralités sur les matériaux composites)

mp

(m . s−1)

vo=9,9m . s−1



  

1) Etude du mouvement
3 étapes fondamentales :
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I.

Le balancé

Le groupé

Le renversé

STAPS Dijon

vitesse (          ) 



  

2) Etude énergétiqueI.
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flexion

flexion
maximale

Déflexion



  

3) Premières approches

- Approche naïve : 

I.

Système : {perchiste réduit à G}
En A : fin course d'élan
En B : hauteur maximale
Soumis uniquement à son poids  

Application théorème énergie mécanique (TEM) : mghmax=
1
2
mvo

2+mghG

D'où : hmax=
1
2
g vo

2+hG

Centre de gravité moyen : 1,00m

Numériquement :  hmax=6,10m

Inconvénients : 
-Incertitudes manifestes sur      
-Négligence de la conversion énergétique 

hG
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I.

- Modélisation perche :

Flexion

Hypothèses : -Energie cinétique intégralement transmise à la perche.
        -Centre inertie {perchiste + perche} assimilé à G.
        

TEM entre la planté (A) et la flexion maximale (B) : 1
2
(m+mp)vo

2=
1
2
k Δ L2+(m+mp)ghB

D'où : k=(m+mp)
(vo

2
−2ghB)

(Δ L2)

Avantage : Utilisable expérimentalement (voir II.)
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L−Δ L

L



  

II. 1) Préliminaires et applications 

Hypothèses II. : - Flexions faibles et pures
  - Validité de l'élasticité linéaire

 
 -Loi de Hooke :  σ=E ϵ

surface neutre y =      yo

dx ' ( y)=[R−( y− yo)]dθ ϵxx( y)=
−( y−yo)

R
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x

y

M f (x)=EI z f ″(x)-Lien flèche-moment fléchissant :

MOz(F⃗)=F (L−x)

A l'équilibre : EI z f ″(x)=F (L−x)

I z=π
l4

64
-Calcul du moment d'inertie en x :

Phase flexion perche

Flèche maximale de la perche à l'équilibre : f (L)=64
FL3

(3E π l4)

En x :
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II.

Analogie avec ressort : f (L)=Δ L

Donc : F=k f (L)

Ainsi : k=3E π
l4

(64 L3)

D'après les données : k théorique=2123 N .m−1

En réutilisant la formule expérimentale :
 

kexp=(m+mp)
(vo

2
−2ghb)

(Δ L2)

Saut/Perchiste 
1

Saut/Perchiste 
2

Saut/Perchiste 
3

7,6 ± 0,1 6,7 ± 0,1 6,3 ± 0,1

80 83 77

1,7 ± 0,1 1,7 ± 0,1 1,6 ± 0,1

0,94 ± 0,06 0,78 ± 0,06 0,67 ± 0,06

2348 ± 173 1952 ± 224 1874 ± 253

11,00% 8,00% 12,00%

[1812, 2304]

vo(m . s−1)

m(kg)

hauteur flexionmaximale

vitesse initiale

(m)

masse perchiste

Δ L(m)

kexpérimental(N .m−1
)

Ecart valeur théorique

Intervalle de confiance 95 %
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2) Quantification énergie de déformation élastique

-Flexion maximale de la perche, état d'équilibre 
 

Formule de Clapeyron Ede=
1
2
W ext

-Contrainte à l'équilibre W ext= ∫
V perche

ϵxxσ xx dV

-Sachant que : etϵxx( y)=−M f
y
EI z

σxx ( y)=E ϵxx ( y)

on obtient : Ede=
1
2∫0

L

(
M f

2

EI z
)dx

D'après l'expression du moment fléchissant : Ede=
F2

6
L3

EI z

II.

Saut 1 Saut 2 Saut 3   Lavillenie/2018

1,4 ± 0,1 0,7 ± 0,1 0,5 ± 0,1         4,2 ± 0,1Ede(kJ )

Comparaison avec le saut à 5,90m de Lavillenie en 2018
(            )  Δ L=2,25 0,06m±

Source : Youtube



  

III.
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1) Vitesse à la déflexion totale

Hypothèse : Toute l'énergie emmagasinée est transmise au perchiste

Système : {perchiste + perche}

TEM entre flexion maximale (B) et déflexion totale (C) :

(m+ml)ghB+Ede=
1
2
(m+ml)vC

2 +(m+ml)ghC

Donc : vC=√(2g(hB−hC)+2
Ede

(m+ml)
)

Saut/Perchiste 1 Saut/Perchiste 2 Saut/Perchiste 3

expérimental théorique expérimental théorique expérimental théorique

4,1 ± 0,1 4,4 ± 0,2 3,8 ± 0,1 3,1 ± 0,3 3,4 ± 0,1 2,9 ± 0,3

Ecart 7 % 23 % 17 %

vC(m . s−1
)
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2) Coefficient de restitution et hauteur maximaleIII.

-Coefficient de restitution : e=
vaprès
vavant

Saut/Perchiste 1 Saut/Perchiste 2 Saut/Perchiste 3

expérimental théorique expérimental théorique expérimental théorique

0,54 ± 0,01 0,57 ± 0,02 0,53 ± 0,01 0,49 ± 0,04 0,53 ± 0,01 0,48 ± 0,04

Validation ? oui oui non

e

ethéorique=
v cthéorique
vo

eexpérimental=
vcexperimental

vo



  

On démontre : z (t)=−g
2
t2+vC sin(θ)t+L

Hypothèse : zmax=Hmax

Alors : Hmax=
vC

2

2
(sin(θ))2

g
+L
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Application au saut de Lavillenie

Mesure :  

Données (Source : Le Monde) :     m=79kg mp=5,0 kg L=4,7m;;

Δ L=2,25 ± 0,06m

On accède à la vitesse en C : vC=6,8 0,1m . s−1±

θ

D'où : Hmaxth= 6,2 ± 0,1 m

Or H maxexp=5,90+0,23 ± 0,01m

Source : Youtube



  

3) ConclusionIII.
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- Théorie élastique semble valider la théorie mécanique
- Résultats théoriques vraisemblables
- Hypothèses peu réalistes
- Travail musculaire significatif
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Annexes



  

Démonstrations II.
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