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Introduction générale

L’apparition et le développement de la mécaniquéeaahque science sont intimement
liés a I'histoire du développement des forces petidas de la société. Le niveau de la
production et de la technique a chaque étape dendeéce développement.

Nous avons choisi le thémaalyse dynamique de machines simples: «la
bicyclette ». Ce mémoire est destiné aux éleves des classesds@iemnet aux étudiants qui
souhaitent préparer des séances d’expérience sidehines simplesNous pensons que
cette préparation peut se faire selon deux niveleuzsompréhension distincts. C’est pourquoi
les deux premiers chapitres reprennent les notttendbase de la dynamique et celles de
machines simples, indispensables méme si ellesleptmitéja maitrisées par la plupart des
éleves et répondent aux questions classiques quossnt souvent dans les problemes divers
de la dynamique.

Les chapitres qui suivent vont plus loin dans denpréhension des phénomenes
dynamiques de la bicyclette et répondent a destignesplus spécifiques, plus pointues, que
pourraient poser la plupart des gens. La totakt&es observations sera peut-étre nécessaire
aux gens et nous les avons rédigées de la maaigled compléte possible en espérant que
chacun pourra y trouver ce qu’il recherche.

Notre objectif est ici de faire comprendre ettaler un corps permettant de
transmettre et de transformer un mouvement, cargnba la lutte contre la pollution de l'air.
L'utilisateur d’'une bicyclette ne réalise génénaéat pas qu’il se trouve en prise directe avec
ce qui est peut étre le véhicule le plus simplé gar 'homme.

Donc, on peut se demander si la bicyclette n’esti@®lus parfaite des machines, du point de
vue humain comme sur le plan technique. Ce somégates raisons qui nous poussent a lui

faire un sort particulier.






Chapitre I: Notions de Mécanique générale

I.1. Notions et définitions principales

La dynamique est la partie de mécanique qui étiedidois du mouvement des corps
matériels soumis a l'action des forces. On tiemhgi® en dynamique aussi bien des forces
agissantes que de l'inertie des corps pendantdéétlu mouvement. En statique, on suppose
que toutes les forces sont constantes et on n‘almad la question des variations éventuelles
de ces forces.

En réalité, un corps en mouvement subit trés sduiafluence de certaines forces
constantes l'action d’autres forces variables, desmtmodules et les directions varient pendant
le mouvement de ce corps. En méme temps, cettabiéd peut affecter non seulement les
forces données, mais aussi les forces de réaaembaisons.

On a établi que les forces variables peuvent dépeddine facon déterminée du
temps, de la position du corps et de sa vitessso@esurtout ces forces qui constituent avec

les forces constantes I'objet de I'étude de la dyiqae.

[.2. Lois de la dynamique

La dynamique se fonde sur les lois ou sont géms@slies résultats de nombreuses
expériences et observations sur le mouvement dps ebqu’a justifiées la pratique sociale et
historique de I'humanité. Pour la premiére fois ks furent systématisées par Isaac Newton

dans son ouvrage classique intititéncipes mathématiques de la philosophie naturelle

1.2.1. Premiere loi de Newton

La premiére loi de Newton est encore appelée grnde l'inertie. L'énoncé de la
premiere loi du mouvement est le suivant :
« Tout corps, libre de toute contrainte extérieucenserve son état de repos ou de son
mouvement rectiligne et uniforme tant que les @@pliquées ne 'obligent a changer cet
état ».
Le mouvement accompli par le corps en l'absencefde®s est appelé mouvement par
inertie. Le principe de I'inertie traduit une de®priétés fondamentales de la matiére, celle
d’étre toujours en mouvement, et établit pour l@ps matériels I'équivalence entre les états
de repos et de mouvement par inertie.

Il en découle que s'il n'y a pas de force qui st@xsur un corps, ou si la somme des

forces s'exercant sur lui est égale au vecteudegbrps est soit au repos, soit en mouvement
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a une vitesse constante (la direction et la norenelrangent pas) ou, ce qui revient au méme,

son accélération est nulle.

[.2.2. Seconde loi de Newton

La seconde loi de Newton est aussi appelée prifoipgamental de la dynamique de
translation Le principe fondamental de la dynamique en traimsiat(parfois appeléelation
fondamentale de la dynamigyagur un objet ponctuel) établit comment varie lesse du
corps sous l'action d’une force, et s'énonce ainsi
« Le produit de la masse du corps par I'accélénmataque lui imprime une force donnée est
égal a cette force en module, la direction de l&écation coincidant avec celle de la force ».
Ceci est souvent récapitulé dans I'équation :

SE=ma ou a=—:F (1)

m

Il résulte que I'accélération subie par un corpspesportionnelle a la résultante des forces
qu'il subit, et inversement proportionnelle a sasem.

Sous I'impulsion d’'une méme force, deux corps difds ne recoivent une méme
accélération que dans le cas de masse égale. IBakses sont différentes, le corps de masse

plus grande acquiert une accélération plus petiteversement.

1.2.3. Troisieme loi de Newton ou principe des aains réciproques

La troisieme loi de Newton est aussi appelée gmales actions réciproques. Elle
établit le caractere de l'interaction mécaniqueeestgs corps matériels, et s’énonce ainsi :
« Deux corps matériels agissent I'un sur l'autreases forces égales en norme et dirigées le

long de la droite qui relie ces corps dans les SHITB0SES ».

Soit A et B deux corps en interaction, la forl?:gB (exercée par A sur B) et la force

IEB,A (exercée par B sur A) qui décrivent l'interactsamt directement opposeées:

Fae="Fga (1-2)

14
"4

Aid AiE

Figure 1.1 Interaction de deux corps

11



Ces forces ont la méme droite d'action, des sepesés et la méme norme. Ces deux forces
sont toujours directement opposées, que A et Bxsoranobiles ou en mouvement.
Cette troisieme loi de la dynamique qui établitclractere de l'interaction des particules

matérielles joue un grand role dans la dynamiqueesgistemes.

.3. Systémes mécaniques. Forces extérieurels eéineures

Un systeme mécanique de corps est un systeme cargd@s lequel la position ou le
mouvement de chaque corps dépend de la positido gtouvement de tous les autres. Des
exemples classiques de systeme mécanique noutaaris par les machines ou mécanismes
dans lesquels tous les organes sont reliés pasydtsmes de transmission, c’est a dire par
différentes liaisons géomeétriques. Dans ce casdifé&rents corps du systéme sont soumis
aux forces de pression ou de tension transmisedggsdiaisons.

Il résulte de ce qui a été dit précédemment qudole®s qui agissent sur les corps
d’'un systéme peuvent étre divisées en forces exir@s et intérieures.

On appelle forces extérieures les forces qui agissar les corps du systeme et
proviennent de corps étrangers au systeme donnkesHbrces agissant sur les corps du
systéme et provenant d’autres corps appartenansgsteme s’appellent forces intérieures.

Les forces extérieures comme les forces intériepms/ent étre & leur tour soit
actives, soit des forces des réactions des liaisons

En conséquence immeédiate de la troisieme loi d#ytemique en vertu de laquelle
deux points quelconques agissent I'un sur 'autkecades forces égales en valeur absolue et
directement opposées, les forces intérieures ergriapriétés suivantes :

«La somme des forces intérieures ainsi que la soderleurs moments par rapport a un axe
quelconqgue sont nulles » (1-3)

Il ne résulte pas cependant des propriétés qudotess intérieures s’équilibrent
mutuellement et n'ont aucune influence sur le mmemt du systéme, car ces forces sont
appliguées a des corps différents et peuvent prmrodes déplacements mutuels de ces
corps. Les forces intérieures seront equilibréesqglee le systeme étudié sera un corps

absolument rigide.
l.4. Mesure de la masse d’'un systeme

Le mouvement d’'un systeme dépend non seulemerfodsEss actives, mais aussi de

sa masse totale. Il découle de la deuxieme loilgueesure de l'inertie d’un corps matériel
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est représentée par sa masse. L'égalité (1-1) petendéterminer la masse du corps si on

connait I'accélération du mouvement de translatiola force agissante.

On sait par expérience que sous l'action de laefde pesantelit, tous les corps ont

pendant la chute libre la méme accélérafipmppelée accélération de la pesanteur. En vertu
de I'égalité (1-1), nous aurons donc pour ce mowrgm

mg= P, dou:
m= = (1- 4)
g

Ainsi, la masse du corps est égale a son poidsedpar I'accélération de la pesantguilLa
masse d’'un systéme est alors égale a la somme aesesnde tous les corps composant le
systéeme.

Moge = D My (1-5)
Si le corps est a distribution continue, on a :

Mtotale = '[ dm (l' 6)

1.5. Centre d’inertie
On appelle centre d’'inertie ou centre de masse dyseme le point géométrique G

dont les coordonnées sont définies par la formule :

m.T,
rG - m< k (1 = 7)
Mtotale
ou Ty est la position du centre d’inertie.
Pour un corps a distribution continue, lorsque pa&® est orienté par le repére
(0,7, ,k)qui est orthonormé direcOND), on a :

M r};jﬁf’.dm (1-8)

totale*
En projetant I'expression (1 — 8) successivementesuaxeq0, 1), (O, ]),(©.k), ona:
M Xg = J' X dmr

totale*
Mtotale' yG ZJ- y dm

M

totale*

= J' z dir (1-9)

ou I'on aG(xs, Y5, %) le centre d’inertie défini par ses coordonnées.
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La position du centre d’inertie coincide avec cédllecentre de gravité quand le corps
se trouve dans le champ de pesanteur uniforme.ndapt les notions de centre de gravité et
de centre d’inertie ne sont pas identiques. Laonadie centre de gravité, en tant que point par
lequel passe la ligne d’action de la résultantefde®s de pesanteur, n’a de sens que pour un
corps solide placé dans un champ de pesanteurnngfd.a notion de centre d’inertie, en tant
que caractéristique de la distribution des masdésté@rieur du systeme, a une signification
bien définie pour tout systeme de corps ; d’autid, cette notion conserve son sens que le

systéme soit soumis ou non a l'action de certadiniess.

|.6. Moment d’inertie

1.6.1. Définition

Dans le cas général, le mouvement du corps ne dépas seulement de la masse
totale et des forces appliquées. Le caractere duvemeent peut étre également lié aux
dimensions géométriques du corps et a la dispagitilative des particules qui le constituent.
C’est pourquoi en mécanique on introduit une actectéristique de la distribution des
masses le moment d’inertie

On appelle le moment d’inertie d'un corps par rappoun axe donn®zla grandeur
scalaire égale a la somme des produits des masgesglles points du corps par les carrés de
leurs distances a cet axe :

J,=im o (1-10)

Pour un corps a distribution continue, lorsque pgEe est orienté par le repere

(O,7,7,k)qui est orthonormé direcOND), on a successivement les moments d'inertie par
rapport aux axe$O, 1), (O,),©.k) :

3= [(y + 2)dn

J, = j (% + 2)dn

3,=[(¢+y)dn (1-11)

Dans les expressions (1-11), le poR{tx, y, 2 est appelé point générique du systéme matériel

considéré. Ce point parcourt tous les points gostituent ce systéme.
Le moment d’inertie joue pendant le mouvement datian du corps le méme role
gue la masse pendant le mouvement de translatest,adire que le moment d’inertie est la

mesure de I'inertie du corps pendant le mouvemembtition.
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1.6.2. Moments d’'inertie de quelques corps homogere
Nous donnons dans ce paragraphe les moments @éidergjuelques corps homogénes

par rapport a un axe :
1) Moment d'inertie d’'une tige de section négligeatiéelongueul et de mass#l par

rapport a un passant par une extrémité:

ol

4

-l
S

Figure 1.2 Tige mince de longueur |

L= [0C+ )dm_/]j ¥ dy

lMI2

=A

ooIH
||
00|H

MO?=J, (1-12)

2) Moment d’'inertie a I'axe de révolution d’'un annearculaire de section négligeable,

J =

zzZ

Wl

de rayorR et de massM :

Figure 1.3 : Aneau circulaire de section négligeable

JZZ:j Rdm= MR (1-13)
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3) Moment d’inertie par rapport a I'axe de révolutdinn disque cylindrique d’épaisseur
négligeable de rayoR et de mass#! :

=
P
i

R ¥

X

Figure 1.4 Disque cylindriqued’épaisseur négligeable

J, = j(x2 +y?) dm= % MO R (1-14)

1.6.3 Théoreme de Huygens

Le moment d’inertie d’'un corps par rapport a un akedonné est égal au moment
d’inertie par rapport a un axeparalléle au premier et passant par le centrediendu corps
augmenté du produit de la masse totsllg,,,, du corps par le carré de la distadcentre les
axes :

Jy =3+ My o (1-15)
Il résulte de la formule (1-15) qu&s > J, . Par conséquent, si I'on prend tous les axestayan
une méme direction, le moment d’inertie sera mithipe rapport a celui de ces axes qui

passe par le centre d’'inertie.
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Chapitre Il : Energie cinétique. Travail mécanique

I1.1. Introduction
Nous allons d’abord donner les définitions du torsenétique et torseur dynamique

avant de passer aux notions d’énergie cinétiqde ¢tavail mécanique.

[I.2. Torseur cinétique. Torseur dynamique

[1.2.1. Torseur cinétique

On appelle torseur cinétique d’'un systéme matérielans son mouvement par
rapport a un espadele torseur associé a ce systeme matériel et anghas ses vecteurs

vitesses. Son moment en A est appelé moment airgeéiq A et il est défini par :

d(AZ/E)=[APOV( P/ B. dn (2-1)

Sa résultante générale est appelée résultantégcieéfui est définie par :
R(Z/E)=[V(PI B.dw mY & (2-2)
z

I1.2. 2. Torseur dynamique
On appelle torseur dynamique d’un systéeme matéridhns son mouvement par
rapport a un espadele torseur associé a ce systeme matériel et angdas ses vecteurs

accélérations. Son moment en A est appelé momeiaintigue en A et il est défini par :

S(AZ/E)=[APDy( P/ B.dn (2-3)

Sa résultante générale est appelée résultante dynauui est définie par :

fed(Z/E):jy( P/ E.dm= mp( G E (2-4)

[I.2. 3. Relation entre résultante cinétique et réultante dynamique
La résultante dynamique est égale a la dérivéeapgort au temps de la résultante
cinétique. On a :

R, (2/ E):%[R(Z/ B ] (2-5)
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II.2. 4. Relation entre moment cinétique et momentlynamique

En dérivant par rapport au temps les deux memla¢2-d), on obtient :

d[d(AZ/E)] _
dt

j APDV(P/E)dmIrI ARIp( P E di

=6(AZ/E)- W&V(QDV(Q

On en déduit que :

S(A,Z/E):dl:a(A’Z/E):hn}.V/(A)DY/( Q (2-6)

dt

I1.3. Energie cinétique
L’énergie cinétigue d’'un systeme matérkeldans son mouvement par rapport a un

espaceée est définie par I'intégrale généralisée :

EC_—j[ P/E].dnr (2-7)

[I.4. Cas d’un solide
La propriété du torseur cinématique d’un solideo8s permet d’écrire :

V(P)=V(G+QUGP OP et G ! (2-8)
En remplaganV (P) dans (2-1) par (2-8), on a:
o(Az/E)=[(AG+GAD[ Y Q+Q0 GR. dr
z (2'9)
=J(G)Q+mV( G U GA
En particulier, on a:

7(G,Z/E)=J(GZ/ BQ (2-10)
L’expression de I'énergie cinétique devieEt:::%J'[V(G) +Q Dfﬂ 2. dn; en développant,
S

on obtient :

2E.=m[V(Q)] +Q. X 90= mY ¢. Y $+Q o( §
Soit finalement :

2.E. =(0) (V) (2-11)
Le double de I'énergie cinétique est égal au prodiwitorseur cinétique et du torseur

cinématique (ou encore a leur comoment).
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[1.5. Puissance

[1.5.1. Cas d’'une seule force

Soit une forceF appliquée & un point M qui se déplace sur unethD((E), a partir

d’un point A vers un point B. On la note par leteer lié (M , If).

F
W_\

Figure 2.1 Force F appliquée & un point M
Définition
On appelle puissance de la forEe la grandeur scalair® qui est égale au produit

scalaire de forcé par le vecteur vitess‘é(M)de son point d’application M. On la note :

P=F.V(M)=|F| |V (M)].cof F "V (Mm)). (2-12)
Cette puissance est maximale lorsque la force éépdacement sont de méme sens ;

elle est nulle lorsque la force et le déplacement perpendiculaires, et minimale (négative)

lorsque la force et le déplacement sont de sertsaixs.

11.5.2. Cas général
Le cas général est celui ou s’exercent sur un syst&2 a la fois des forces
concentrées et des forces réparties a densités,Alora :

P=[V(M).dF(M) (2-13)

11.5.3. Calcul de la puissance des quantités d’adégation d’'un systeme matériel

Par définition, les quantités d’accélération, ogusions dynamiques, d’'un systéme
matériel Z par rapport a un espaBesont constituées par les forces fictives suivante
- les forces concentrées) ;7( M / E) appliquées aux points jMle masses ndes sous-
systémes discrets ;
- les forces réparties';/(M /E).dm pour les systémes continus.
La puissance darisde ces quantités d’accélération est définie par :

P=[V(M/E)y(M/E).dnr (2-14)
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Sous le signe intégral figure la dérivée par rappartemps de la quannlzt{V(M / E)]Z.

Cette puissance est donc la dérivée par rappdemaps de I'énergie cinétique :

_d[E]
P_T (2-15)

Dans tout mouvement d’'un systeme matékiepar rapport a un espaég la puissance des

quantités d’accélération est égale a la dérivéegport au temps de I'énergie cinétique.

11.5.4. Puissance des couples efforts exercés sur solide

Lorsque le systeme est formé de solides, la putesa’exprime en fonction de
certains torseurs. En remplacant le vecteur vités?s(sls!l) par son expression le liant avec la
vitesse d'un point A qui appartient aussi au mémiids: V (M)=V(A)+Q0 AM, on
obtient I'expression de la puissance :

P=V(A).[ dF+Q.[ AMO dF (2-16)
S S
Dans cette expressionj'dlE représente la résultante générale du torseur desesf
S
considérées efm OdF est le moment en A de ce torseur. Donc, la puissBrest égale
S

au comoment (ou produit) du torseur des fo(t,ge)s et du torseur cinématiqL(N)du solide
S dans son mouvement par rappdet:a

P=(T.).(V) (2-17)

F

[1.6. Travail
Par définition, la puissance est le travail effégbar la force par unité de temps :

dT
P= s (2-18)
Le travail élémentairel T effectué par la force pendant le temps infinimpsttt dt est:
dT = P.dt (2-19)
D’autre part, on a:
L _d(om)
dT = FV(M)= F———F dt= F.d( om). (2-20)

Le travail effectué paF lorsque son point d’application se déplace de v Beest :
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B
Ty = j F.dOM (2-21)
A

O étant I'origine du repére. En utilisant la redatide Chasles, on aOM = OA+ AM. Les

points O et A étant fixes, le vecteOA est constant et sa dérivakOAest nulle. Finalement,

I'expression du travail devient :
B
Ty = j F.dAM (2-22)
A

Ce travail peut aussi étre défini a partir de lsgance par :

T (tats) :T P(t). dt (2-23)

ta
Cas particulier

Si la forceF est indépendante des coordonnées de M, on per écri

B
Te=F.[ dAM (2-24)
A

[I.7. Théoreme de I'énergie cinétique
D’une part, 'expression du travail élémentairetpgécrire:
dT=m.V(M). dY M ;
et d’autre part, la variation élémentaire de |i§me cinétique est :
dE. =m. V( M). d M).
Ces deux grandeurs sont égales :
dE. =dT. (2-25)
D’ou I'énoncé du théoreme
1) Sous forme différentielle
Le travail élémentaire effectué par la résultam® fiirces qui s’exercent sur une particule de
massan est égal a la variation élémentaire de son énengéique.
2) Sous forme finie :
La variation de I'énergie cinétique est égale audil de la résultante des forces qui

s’exercent sur la particule :

E.(B)-E(A=Te (2-26)

21



11.8. Energie potentielle
[1.8.1. Force dérivant d’un potentiel scalaire

On dit qu'une forceF dérive d’un potentiel scalaifé(x, y, 2 si elle vérifie I'équation
suivante :

F=—gradV(x y 2 (2-27)
Si I'espace est rapporté au replérféo,e,”g,”g) ONIL, on définit le gradient de la fonction

scalaireV(x, Yy, 2 par:

grad v(x ¥ 9= 5+ S pr O (2-28)
En exprimantF dans la base dR:(O, Qﬁg,”@) , 0N a aussi :
F=F.§+F.g+F.% (2-29)
On identifie des deux égalités (2-28) et (2-29) gue
F :—a—V;F =—0—V;F :—a—v. (2-30)
“ox Y dy 0z

Cette condition (2-30) est nécessaire et suffisgper que F dérive d’un potentiel

scalaireV (x, y, 2. Par convention mathématique, on écrit:

e ov ov oV
gradV(x y 2=—e+— et—"~
( j ox ® ay $ 0z t (2-31)
=0V (x v, 2
Et:
rot F =0 0F (2-32)

qui est le rotationnel de la fore. On en déduit qu’une force dérive d’un potentision

rotationnel est nul :
000V(xy,2=0 (2-33)
11.8.2. Fonction de forces
On appelle fonction de forces la fonction scaldi(®, y, 2) qui est 'opposée a
V(X Y, 2 a une constante additive pres :
U(x,y,2=-V(X Y, 2+const (2-34)
Puisque le gradient d’'une constante est nul, on a:

E=gradU(x y 3. (2-35)
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11..8.3. Energie potentielle
On appelle énergie potentielle la fonction scal®(x, y, 2 qui vérifie les conditions

(2-28) et (2-30) précitées.

11.8.4. Expression du travail d’'une force dérivantd’'un potentiel
Rappelons que :

dOM = dxg+ dye+ dzy (2-36)
L’expression du travail élémentaire devient :
ov ov
dT =-| —.dx+—.d —d 2-37
(ax ay v 0z % (2-37)

On déduit que :
dT =-dV. (2-38)
Si une particule M se déplace d’'un point A verspaint B sous I'action d’une forde
dérivant d’un potentiel, le travail effectué esakg la diminution de son énergie potentielle :
Te=V(A-V(B (2-39)
En particulier, si la particule décrit une courbeniée, le travail effectué est nul. On dit que le
travail effectué ne dépend pas du chemin suivi.
Remarque: Lorsque toutes les forces qui s’exercent surparécule dérivent chacune d’un
potentiel, on dit le champ de forces considéreasservatif.
Exemples:

1. La pesanteur terrestre dépend uniquement diéutidtz du lieu considéré. Si I’a>(é),§z)

est vertical ascendant, on a :

P=-mg%;
son rotationnel est nul ; donc le poids est uneefqui dérive d’'un potentiel :
ov _dv
mg=—=—;soit:dV=mgdz et & C
J 0z dz' J ltf] J

2. Energie potentielle élastique du ressort :
Un ressort de raidede subit un allongement sous I'action d’une force . Le ressort réagit
avec une force de rappE| définie par :F, =-k x. g,

Cette force de rappel dérive d’'un potentiel carsationnel est nul. On a:

kx=—=— = dV=kxdx = V:% k%+ con.
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[1.9. Energie mécanique. Intégrales premieres
[1.9.1. Définition de I'énergie mécanique
Nous avons vu que la variation élémentaire deel'gie cinétique d’'une particule

soumise a un champ conservatif est égale a la dirmamde son énergie potentielle :
dE. =-dV. Onentire que d(E. +V)=0. Ainsi,on a:
E. +V = E= cons. (2-40)

E est appelé énergie mécanique ou énergie totdeemieticule. Elle est définie a une

constante additive prés.

11.9.2. Théoreme de la conservation de I'’énergie nsanique

L’énergie mécanique d’'une particule ponctuelle gei déplace dans un champ
conservatif se conserve au cours de son mouvel®@eld¢nergie cinétique diminue, I'énergie
potentielle augmente et vice versa. L'énergie ajuet est minimale lorsque I'énergie

potentielle est maximale.

11.9.3. Intégrales premieres
On appelle intégrale premiere toute quantité sealqui ne fait intervenir que les
coordonnées du point et leurs dérivées premieresapaort au temps et qui se conserve au

cours du mouvement. L’énergie mécanique est uégrake premiere, car :

E(a(t),q(1)= cons. (2-41)
Cette constante est égale a la valeur de E priselese conditions initiales des parametres de
position et de leurs dérivées premiéres par raFnotemps.

[1.10. Equilibre d’'un solide. Conditions de stabilté
Un solide est en équilibre si et seulement si Iseior des efforts extérieurs qui

s’exercent sur lui est un torseur nul. Si toutesfteces qui s’exercent sur ce solide dérivent

d’un potentieV (x, y, 2, cette condition équivaut a :

a_V:O;a_V:Oeta_V: 0
0X o0x 0X

et le moment résultant nul aussi. Cet équilibresesile si on a dV>0 sur tout chemin partant

de la position d’équilibre M il est instable si dV<0 et indifférent si dvV=0.
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[1.11. Courbes, surfaces équipotentielles et lignate forces
On appelle courbe ou surface équipotentielle ungb®ou une surface sur laquelle

I'énergie potentielle prend la méme valeur. Elled&sinie par I'équation :

V(X y, 2 =const. (2-42)
Les lignes de forces sont définies par le systéégudtions différentielles :
o _dy_ d 043
ox 09y 0z
Ce sont des lignes ou les forces en sont tangeress;a-dire :
Fr1dM. (2-44)
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Chapitre 1ll: Les machines simples

[1l.1. Introduction

Tous les mouvements dans la vie quotidienne s’apagment d’une certaine dépense
d’énergie. Certains de ces travaux s'accomplissans peine car les forces développées ne
dépassent jamais les possibilités humaines. D'aiyieraissent impossibles car, sous leur
aspect immédiat, ils excédent ces possibilités.

Pour effectuer certains travaux avec facilité, e a créé des appareils appelés
machines simples. Pour accomplir une tache, il déwelopper une force motrice capable de
vaincre une force résistante. Une machine simplmgiede modifier les caractéristiques de la

force motrice en vue de faciliter I'exécution d¢dahe.

lll.2. Les leviers
Un levier est un solide trés rigide s’appuyant sarpoint ou un axe fixe O autour
duquel elle peut tourner librement (Figure 3.1).goat O se nomme point d’appui. Sur ce

solide agissent deux forces qui tendent a le faitener en sens contraire :

- l'une, appliquée en B, est la force & vaincre 'appelle la résistanc®

- lautre, appliquée en A, est développée par l'sdiieur du levier; c’est la force

motriceF .

b=l

Figure 3.1 Schéma d’un levier

[11.2.1. La condition d’équilibre

Considérons le cas simple d'un levier rectiligne BQFigure 3.1), mobile sans
frottement autour du point d’appui O et soumis &xdrces paralléleB et R. Quand il est

en équilibre, on peut appliquer le théoreme des emsn
F.OA = R.0OB
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. OA : A
Ecrite sous la formeF . OB = R, cette relation montre que l'on peut équilibrereu

- . . . OA
résistance donnée par une force motrice d’autarg pétite que le rapport@ des deux

bras du levier est plus grand.

[11.2.2. La conservation du travalil

Si les frottements en O sont négligeables, il sdféxercer en A une force de module
tres légerement supérieur a F pour faire basceigement la tige autour du pivot O.

Maintenant communiquons au systeme un déplacengnelvpendant lequel la tige
effectue une rotation autour du pivot de I'angflequi 'améne de la position AB a la position
A’B’, horizontale, et que les forces appliquéesnaieonservé leur direction. Les forces
motrice et résistante effectuent a leur tour dggadéments élémentairés etoy.

Les travaux moteur et résistant ont pour expression

oW, = F.Jx ,  OW = R.Jy
Puisque la tige tourne autour du pivot a un angjalors :
ox = OA.H6 et
oy = 0B.o6
Il en résulte que :
OW, = F.OAJd6 , et
oW = R.OB.J#4

r
Comme la condition d’équilibre reste sensiblensatisfaite, nous pouvons écrire :
F.OA = R. OB

Par suite: W

h= W

Ce résultat montre que le travail moteur est puatigent égal au travail résistant. Il y a donc
conservation de travail dans le levier. Grace atete on peut effectuer une opération en
développant une force F motrice beaucoup plus datple la force résistante. Mais le
déplacement du point d’application est beaucoup giand, de sorte que finalement le travail
moteur réellement fourni est exactement égal ataifraésistant. On ne gagne donc rien en

travail & employer le levier, mais on effectueresail de fagon plus commode.
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[11.3. Les poulies
Une poulie est un disque épais tournant sans inetté autour de son axe O que
soutient un étrier E. Tres souvent, un canal ciicelpratiqué dans I'épaisseur du disque, la

gorge, permet a la poulie de soutenir un fil, uosle ou un cable. Aux deux brins du cable
sont appliquées les forcds(active et R résigan tgsituées dans le plan de la circonférence

de la gorge. Si I'axe de la poulie ne change pagodéion pendant la rotation du disque, la
poulie est dite fixe. Dans la poulie mobile, urection exercée sur le cable déplace en méme

temps la poulie et sa monture.

[11.3.1. Poulie fixe

[11.3.1.1. Equilibre

Supposons la poulie réduite a la circonférenceadgolge et immobile sous I'action
des deux forceB et P. Le théoréme des moments exprime la conditionudliége :

F.ON = P.OM

F P
Figure 3.2 Poulie fixe sous I'action de deux forces
Comme ON et OM sont deux rayons d'un méme cerdabdient :
F=P
La force active a méme module que la force régistala poulie transmet donc les forces en

conservant leurs modules.

[11.3.1.2. Conservation du travail

Supposons que la charge soit soulevé tres lentenigrénsité de la force motrice ne
surpasse alors que de trés peu celle de la foststagte et on peut admettre que ces intensités
restent pratiqguement égales.

Transmettons au systéme un déplacement virtuel lpquel le point d’application de

la force motrice effectue un déplacement élémentaix = ON.J8 et celui de la force

résistantdy = OM.J6. Si on tire une longueur de la cordbedu point d’application de la
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force motrice, cette longueur de corde s’enrouthnh c6té du disque se déroule de l'autre

coté. Alors, les deux forces se déplacent de la enEmgueur telle quedx = Jdyet les

travaux qu’elles effectuent s’expriment par :
OW. = F.ox , et

m
oW = P.oy = P.ox

CommeF = P, nous voyons qu&/, = W, .

Le travail moteur est sensiblement égal au traéaiistant ; on dit qu'il y a conservation du

travail. L’avantage de la poulie n’est donc pas oraification de la force active, puisque

celle — ci reste toujours égale a la résistances Bld@ce a I'enroulement du céable sur la gorge,

la force F peut prendre une direction quelconque, ce qui remavent le travail d’'une

exécution plus commode.

[11.3.2. Poulie mobile
[11.3.2.1. Equilibre
La charge est accrochée a la chape de la poulidar@b; I'équilibre est obtenu grace

a une force motrice , appliquée a I'extrémité A de la corde qui souti®het passe dans la

gorge de la poulie fixe O. Dans le cas simple sudieux brinsa etb sont paralleles, tout se

passe comme si la force résistaétait équilibrée par deux forceéB et T, de méme

direction queP mais de sens contraire, appliquées respectiveamelit et N.

F
& bl
F F
Il o
o
F

Figure 3.3 Systeme formé de deux poulies

Comme la résultante de ces deux forces paralléks méme sens doit étre opposée lle

passe au milieu du segment MN et a pour intensitédd résulte que les deux composantes
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- = , . P o
T et T sont égales et ont pour mtensge L’'une de ces forces est la réaction du crochet K,

transmise en N par le brimde la corde ; I'autre est la force motri€e, transmise en M par
I'autre brinb de la corde et la poulie fixe O. Ainsi, I'interésidle la force motrice n’est que la

moitié de l'intensité de la force résistante.

[11.3.2.2. Conservation du travail
Si la force motrice effectue un déplacement élémienix, les brinsa etb de la corde

. N . s . OX
se raccourcit déx, d’ou un déplacement élémentaidey = — de la charge ; les deux

travaux ont encore pour expression :

oW, = F.dngdx,et
oW, = P.5y=P.Q
2
D'ou : W, = W

m "
L’avantage de cette machine est double :

- donner a la force motrice une direction plus comenod

- diminuer son intensité.
Par contre, pour élever la charge d’une hauteunéenla longueur de corde que I'on doit
tirer a soi est deux fois plus grande que danadede la poulie fixe seule.

l1l.4. Le plan incliné
[11.4.1. La condition d’équilibre
Supposons que le solide n'ait qu’un point de cdnmth@vec la ligne de plus grande

pente, et que les frottements soient négligeaBlesiment agit le poid® ?
La force verticaleP admet deux composantes rectangulaires :
I'une f , paralléle a la ligne de plus grande pente, tefair@ descendre I'objet le long
du plan ;
- Tlautre f’, perpendiculaire & la ligne de plus grande pemgeaucune effet utile, ni

vers le haut ni vers le bas. Elle est opposée égklaéaction du plan, avec le méme

module.
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Pour obtenir I'équilibre du solide sur le plan iné, il suffit donc de lui appliquer une force
motriceF , opposée a la composarite Calculons cette force. L’angle du trian@®f étant
égal an (cotés perpendiculaires), le triangle rectargid donne la relation :

f = P.sina
Et enfin, puisque= = f,alorsF = P .sina
Comme le sinus d’'un angle est toujours infériedtuaité, on constate que I'équilibre est
obtenu avec une force motrice toujours inférieurka dorce résistante ; son intensité est

d’autant plus faible que l'inclinaisandu plan est plus petite.

[11.4.2. La conservation du travalil
Supposons que le solide chemine le long de la p&Btde point d’application de la
force motrice effectue un déplacement élémentixiet son centre de gravité, passant de G en

G’ s’éleve d’'une hauteubh = Jx.sina ; les deux travaux moteur et résistant ont pour

expression :

OW_ = F.O0x , et

OW = P.Joh = P.sinag.0ox

r

Nous avonsvu que: F = P .sing

On constateque: W, = W

m r
Le plan incliné est utile car il permet de déplagetre deux niveaux horizontaux de lourdes
charges sans avoir a développer une force excegsitevu que l'anglen soit faible.
Autrement dit, en diminuant l'intensité de la foncetrice exigée, ils rendent plus aisé le

transfert d’un corps lourd d’'un niveau a un autwes gleve.

l11.5. Le treuil
Le treuil est similaire a la corde et a la manwalfun puits. On utilise une corde
enroulée autour d'un moyeu et actionnée par uneveiEn(une roue) pour soulever un seau

d'eau.

[11.5.1. Condition d’équilibre

Supposons que la force motrige appliquée en A a la poignée de la manivelle, ait
une intensité constante et que, dans toute positoia manivelle, elle soit tangente a la

circonférence décrite par le point A ; elle estalorthogonale a I'axe de rotation du treuil et
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son bras de levier €82 = R. La force résistante est le poifigie la charge ; étant verticale,
elle est aussi orthogonale a I'axe de rotatioroatlwas de levier e€DB = r. Appliquons au

treuil le théoréme des moments. Le treuil est anliége quand le moment par rapport a I'axe
de la forceF qui tend & le faire tourner dans un sens est égalaanent par rapport & 'axe de

la force P qui tend a le faire tourner dans l'autre sens :
F.R =Pu.r

On en tire :

r

R

Si la longueurR du bras de la manivelle vaunh fois le rayonr du cylindre, une force

F=P

résistante d'intensitE sera équilibrée par une force motrice d’intensiféis plus petite que
P.

[11.5.2. La conservation du travail

En communiquant au systeme un déplacement virteetlant lequel la manivelle
tourne d'un angle’d, le point d’application de la force motrice effeetun déplacement

élémentaire dedx = R.Jd6H et que la charge s’éleve d’'une hauthr=r .58 . Alors, les

expressions de leur travail s’expriment par :
OW, = F.o0x = F.R068 , et

m

oW, = P.oh = P.roéf

r
Et en tenant compte de la condition d’équilibrgdars satisfaite :
F.R = Pur

D'ou : W, = W

m r

Le travail moteur est pratiquement égal au tranésistant.

[11.5.3. Efficacité de la machine

Pour connaitre l'efficacité de la machine, on dal@on gain mécaniquéM (ou
avantage mécanique), qui est par définition le odpgntre la grandeur de la force résistante
et la grandeur de la force motrice ou le rappoirteeia distance sur laquelle on exerce la force
et celle sur laquelle on déplace la charge.
L’expression s’écrit :

GM - AM - Fresist
F

motrice
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Une machine peut avoir un gain mécanique inférgelirSi le gain mécanique est supérieur a
I'unité, cela signifie que la force a appliquermanhachine est moindre que la force qu'il aurait
fallu appliquer pour effectuer le méme travail sals. Si, au contraire, le gain mécanique est
inférieur a l'unité, on doit fournir a la machin@aiforce motrice plus grande que la force
résistante. Dans ce cas, l'effort a fournir n'est @iminué, mais I'utilisation de la machine
simple nous permet d'obtenir une plus grande dtessun plus grand déplacement.
Toutes les explications qui suivent ne tiennent gaspte du frottement ou de la

masse que peuvent posséder les machines simplesugpose donc qu'il n'y a aucune

dissipation d'énergie lors du mouvement.

[11.6. La conservation du travail dans une machinesimple
[11.6.1. Principe de conservation
Le fonctionnement d’'une machine simple a toujowsrgésultat le déplacement du
point d’application d’'une force résistante, dorabtention d’un travail résistaht;. On a vu
gue ce fonctionnement exige dans tous les cas :
a) L’intervention d’'une force motrice capable, au moim, d’équilibrer la force
résistante.
b) Le déplacement du point d’application de cette damotrice, donc I'exécution d’un
travail moteuti,, représentant la contrepartie du travail résistatenu.
En supposant un mouvement trés lent de la machiee eégligeant les forces de frottement,
on a établi que le travail moteur fourni est pna¢iqpent égal au travail résistant obtenu. Ces
restrictions suggerent que I'égalité rigoureuse tlagaux moteur et résistant exigerait la
réalisation des conditions idéales suivantes :
a) Un mouvement infiniment lent ;
b) Des frottements nuls ;
c) Une machine simple indéformable.
C’est ce qu’exprime le principe de la conservatiartravail que I'on peut énonceAu cours
de la marche infiniment lente d’'une machine simpi@éformable et sans frottement, le

travail moteur est égal au travail résistant.

[11.6.2. Rendement d’'une machine simple

Une machine simple ne crée pas de travail puistpres des conditions idéales, elle ne
pourrait que rendre le travail qui lui est fourni.
En fait :
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- Le mouvement imposeé a une machine simple ne saraiinfiniment lent.
- Quoiqu’on puisse diminuer les frottements, il n'gsts possible de les supprimer
totalement.
Il en résulte que la force motrice a toujours umensité supérieure a celle que donne la
condition d’équilibre et, par suite, que le travaibteur fourni a une machine simple par
I’'hnomme ou le moteur qui I'actionne excede toujopitss ou moins le travail résistant obtenu
en contrepartie :
W, > W

On caractérise une machine simple par son renderégal au rapport du travail résistant
obtenu au travail moteur fourni a la machine. Geleenent est toujours inférieur a l'unité.

W o<1
W,

m

R =

Malgré la perte de travail que représente la difieceW, — W, I'emploi d’'une machine

simple reste le plus souvent avantageux parce’'guéclution du travail moteur s’en trouve
grandement facilitée ; tres fréquemment d'aillewssite exécution serait impossible sans

I'intervention de la machine.

[11.7. Conclusion

Une machine est un produit fini mécanique capahlélider une source d’énergie
communément disponible pour effectuer par elle-méme ou plusieurs taches spécifiques,
en exercant un travail mécanique sur la chargepdadér ou la matiere a faconner. Le
machinisme est apparu avec l'utilisation de méoaass permettant de transformer un
mouvement en un autre (machines simples). La ptmoiud’énergie mécanique a partir de
ces sources est le fait de machines motrices. tggmenécanique est utilisée dont le but doit
étre de hausser le niveau de vie de 'homme toyieemettent a celui — ci de travailler moins

longtemps et moins péniblement.
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Deuxieme partie :

ETUDE DE L'ASPECT DYNAMIQUE DE LA
BICYCLETTE
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Chapitre 1V : Généralités sur la bicyclette

On entend par bicyclette tout produit comportauxdroues et une selle, et propulsé
principalement par I'énergie musculaire de la parsanontée sur ce véhicule, en particulier
au moyen de pédales.

Une bicyclette, aussi appelée welo en langage familier, est un véhicule terrestre pusa

de deux roues alignées — d'ou elle tire son nomfdcee motrice est fournie par son
conducteur humain (leyclistg par l'intermédiaire de pédales faisant office pddiers de
vilebrequin. La bicyclette est I'un des principauwyens de transport dans de nombreuses
parties du monde.

Par rapport a la marche a pied, le vélo est taiss flus efficace a effort égal et entre
trois et quatre fois plus rapide. On a égalemeitutda qu'en termes de conversion en
mouvement de I'énergie issue de la nourriture,aigjis d'une forme de locomotion plus

efficace que celle de n'importe quel organismedgiigjue.

IV.1. Historique

IV.1.1. De la draisienne au grand bi : Le vélocipésl

IV.1.1.1. L’origine du vélo

La définition d'un vélo semble simple. Le termevéocipede », abrégé en vélo,
désigne un engin dont la vitesse a pour origimadevement des pieds.
Le premier deux-roues fut construit par Karl Drag, 1818. Son invention était simple. Il
s’agissait d’'une poutre en bois reliant deux raesxc une direction a pivot qui permettait a la
roue avant de tourner. La propulsion se faisaipremant appui avec les pieds sur le sol. Le
cycliste n’était alors qu’'un coureur a pied cheVant une machine trés particuliere. On
appela cette machine sous le nom de « vélocipguasgue son but est de faire marcher une
personne avec une grande vitesse (véloce=rapidie=pi&d). Le nom est resté générique
pour les évolutions de la bicyclette de Drais (gsti aussi connu sous le nom de draisienne),
et si le terme vélocipéde fait archaique, son ditifinc vélo » fait toujours parti du

vocabulaire courant.
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Figure 4.1 : Uytlopédiste sur une draisienne

Sur la draisienne, I'équilibre est assuré par ledpqui touchent le sol. Mais, dés que
le cyclopédiste prend de la vitesse et relevedatgs, le probleme de la stabilité se pose.
L’'observation de la draisienne de 1818 montre €mgsité de son inventeur entiérement
tournée vers le jeu de direction et sa manipulagian l'utilisateur : une selle avec appui
lombaire et un accoudoir bloguent la partie supéei@u corps et la dissocient du mouvement
des jambes pour lui assurer une stabilité suffesahipermettre de controler la direction de la
roue avant avec les bras.

Dés 1818, les draisiennes sont équipées d'un axdirdetion rotatif permettant
d’orienter la roue avant. Mais, pour oser quiteesol, il fallait plus qu’une simple adresse du
geste, il fallait rompre avec la position naturalie corps humain sur terre pour inscrire un
peu plus celui-ci dans la dépendance du mécaniSee l'inquiétude d’'un tel saut peut
expliquer les quarante-trois ans qui séparent RiessMichaux.

Le vélocipéde ne retrouva les faveurs du publiclgyeur ou les inventeurs comme Michaux

le doterent de pédales.

IV.1.1.2. Le premier vélocipede a pédale

La premiére vraie bicyclette a été inventée ver891@ar un forgeron écossais
Kirkpatrick MacMillan. Elle consistait en une dsenne améliorée, a laquelle on avait
installé un ingénieux systeme de pédales. Contnaineé a la draisienne, il devenait possible
de rouler sans que les pieds ne touchent le dollelconcept de pédales utilisé était tres
différent de ce que nous connaissons aujourd’hmia@ionnait ainsi des tiges rigides fixées a
des manivelles étant fixées a la roue arriere. @aip les pieds sur les pédales un mouvement
de va-et-vient des jambes (plutét qu’'un mouvemetattif). Le pédalage permettait la rotation
de la roue, et le mouvement vers l'avant.

La premiére évolution majeure du vélocipede estal&enest Michaux qui a créé en

1861 un systeme de pédalage rotatif, a I'origineahcept actuel. On a fixé deux manivelles
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et des pédales au moyeu de la roue avant deitaetire. Ce systeme de transmission avait
'avantage d’étre simple et léger. En pédalantotation de la roue avant mettait le vélo en

mouvement. Le vélocipéde était né.

Figure 4.2 : Les véjmles a pédales

L’'importance de I'équilibre explique la découveé®nnamment tardive de la pédale.
Le pédalier est solidaire de I'axe de la roue geritraine, ce qui oblige le cycliste a pédaler

sans discontinuer, le mouvement des jambes accarapiagelui des roues.

IV.1.1.3. Le grand bi

Le mot «bicycle », abrégé egrand « bi », est plus tardif et insiste plutét sur le mode
du mouvement, les roues. La roue avant d'un graattdignit rapidement On cherche alors a
rendre le vélocipede plus rapide. Comme les pédatigent fixées de part et d’autre du
moyeu de la roue avant, il fallait augmenter lenddtre de cette roue motrice pour accroitre la
distance parcourue a chaque coup de pédale. Direntdssus du vélocipéde de Michaux, le
grand bi possede une roue avant immense, 1,50 i@ 2oh, pour obtenir un développement
de 6,28 m (permettant d’aller plus vite), contr802m aux premiers Michaux, et une roue
arriere toute petite pour alléger 'ensemble. Altgsdiamétre de la roue avant ne cessait
d’augmenter tandis que celui de la roue arriereirdiait son role se limitant a permettre

I'équilibre de 'ensemble. Ainsi naquit le grand én 1872.
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Figurs : Un grand bi

Le moyeu de la roue avant portait une traverséedlila jante par deux petites barres
d’accouplement réglable. Lorsque ces barres éta@indtes, la jante tournait par rapport au
moyeu, et les rayons étaient tendus. Malgré seautfle grand-bi eut sa part de
responsabilité dans I'évolution de cette techniqeem, les rayons radiaux de la roue ne
pourraient supporter la tension a laquelle ils eétisoumis. Pour remédier a cet état de
choses, John Starley a été utilisé des roues amsaye broche métallique sous tension. Le
patron de lacage de ces rayons était « tangenpglitdt que radial, ce qui permettait une
meilleure absorption des vibrations causées panue, une plus grande résistance aux chocs,
et plus grande capacité a canaliser I'énergie gnerg le pédalage.

Cependant, I'hypertrophie de la roue avant (orvaitria des roues de trois métres de
diametre) pose des problemes de sécurité, en raisenproblemes d’équilibre dans des
machines conjuguant un poids (jusqu’a 60 kg) etentre de gravité éleves.

Que les premiers spécimens, voulant échapperogilgule equilibriste des grands bi se
soient appelés safety ou bicycle de slreté confameel point la hantise des chutes imposait
le besoin d’engins plus proche du sol.

La bicyclette plus proche de celle que nous cospats aujourd’hui n'avait plus qu’a prendre

son envol.

IV.1.2. Les bicyclettes contemporaines

IV.1.2.1. La bicyclette de sécurité

Le principal jalon dans le développement de ladi&tye est I'introduction de la Rover
Safety Bicycle, fabriquée par John Starley. Lesxdewes avaient le méme diameétre, et la

machine avait un cadre en tubes d’acier et dedggdatransmission par chaine.
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La transmission par roue dentée et chaine rekenpédales et la roue arriére fut inventée en
1879. L’anglais Harry Lawson fit breveter un modateélioré et commenca a fabriquer des

bicyclettes dotées de ce type de transmission.

Figure 4.Wne bicyclette de sécurité

Le cycliste y est installé a l'arriere, ce quidepresque impossible la chute de type
« soleil » ou le cycliste est catapulté par desauue avant. Un engrenage plus grand a
'avant qu’a I'arriére fait tourner la roue arriér@idement que les pédales ne tournent, ce qui
permet a ce type d’engin d'aller vite méme sans e geante. Cette « bicyclette de
sécurité », et, a notre sens, la premiére bicgcllitine de ce nom, est considérée comme le
prototype de la bicyclette moderne.
Un autre élément qui ajouta encore a sa populéauttéinvention du pneumatique par le

vétérinaire John B. Dunlop, en 1888.

IV.1.2.2. La bicyclette moderne

Les bicyclettes de sécurité ressemblaient déjadoeguaux bicyclettes actuelles. Elles
avaient des pneumatiques de taille comparablexadian vélo moderne, des roues a rayons,
un cadre en acier et une transmission par chameelle chose qui leur manquait était un
systéme de changement de vitesses.

Dans les années 1890 ce nouveau modele de bieyalétargi la cible des utilisateurs
potentiels, et fut perfectionné avec I'adjonctic@léments comme la roue libre, le frein et les

pignons.
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Figure 4.5 : Composatitse bicyclette moderne
Un grand nombre d’évolutions discretes mais magdeyaient encore voir le jour : la
roue libre, le pneumatique démontable, le changedewitesse.
De plus, les bicyclettes devinrent un produit irtdek réduisant leur prix a un point qui les
rendait abordables aux ouvriers. Cela conduisin@ « folie de la bicyclette », qui fut a

l'origine d'une évolution sociale importante.

IV.2. Plan technique d’une bicyclette
Les bicyclettes courantes sont constituées d'urendnle de pieces facilement

identifiables.

IV.2.1. Le cadre

Le cadre en est la partie principale, il consigieggalement en un triangle sur lequel le
poids du cycliste est réparti a partir du poinppdia de la selle ou est assis le cycliste, associé
a un second triangle plus petit sur lequel est endamtroue arriére : ce second triangle se
compose de haubans (arréte extérieure du triarmrglered et de bases (base du triangle
arriere). La roue avant est fixée au cadre pafaumehe, la partie haute de celle-ci est montée
sur des roulements a billes au travers d'un tulesqoe vertical a I'avant du cadre. Ces
roulements a billes constituent le jeu de directiom sommet de la fourche constitue une
potence a laquelle est fixé le guidon. La fourchatg@tre suspendue. De nombreux modéles
de vélos modernes sont par ailleurs congus sansahauixes, remplacés par un systeme
suspendu. Ce systeme peut prendre des formes alvess variées, de ['utilisation
d'articulations basées sur des roulements, judtgri@ploi de matériaux flexibles (titane

notamment) qui autorisent une déformation progvesfe tels vélos « tout-suspendus » sont
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congus pour la pratique en terrain inégal commeVTIel pour apporter un confort
supplémentaire.

tube HORIZONTAL

tube de
DIRECTION

tube DIAGDHNAL

tube DE SELLE

les BASES
tube du BOITIER DE PEDALIER

Figure 4.6 : Cadre principal d’'une bicyclette

IV.2.2. Fonctionnement de la transmission

L'énergie est fournie par le cycliste par l'intediaére de ses pieds, avec lesquels il
appuie sur les pédales, reliées a un ou plusieyserages au niveau du pédalier : le ou les
plateaux. L'engrenage arriere, le pignon (mais d gouvent plusieurs pignons de tailles
différentes fixés ensemble) est monté sur la rauéra par un mécanisme a cliquet anti-
retour : la roue-libre. La transmission du mouvetggnre un plateau et un pignon est assurée
par la chaine. L'ensemble des éléments comprie Er#ipédales et la roue arriere est désigné
par le terme de transmission. Les roues elles-m&a@smunies de pneus, afin d'accroitre le
confort du cycliste, et de diminuer les contrairgebies par la mécanique.

La possibilité de changer de vitesses constituge I'des avancées majeures de la
technique cycliste. Le travail des jambes est pffisace a certaines vitesses de rotation du
pédalier. Disposer d'une possibilité de sélectilus gtendue des rapports de vitesses entre
plateaux et pignons permet au cycliste de consex@aradence de pédalage la plus proche
d'une valeur désirée. C'est un dispositif simpliepgusse la chaine latéralement de maniere a

l'obliger & changer de pignon (ou de plateau pealérailleur avant).

IV.2.3. Les freins

L'un des plus importants organes d'un vélo esydeeme de freinage. Il est composé
de deux poignées de frein indépendantes, commanclieatune une machoire venant
appliguer des tampons en caoutchouc sur la jaméimp@rmédiaire de cables de frein. Les
cables sont la plupart du temps protégés dansailessy
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IV.2.4. Les matériaux

Les matériaux utilisés pour la fabrication des bieites sont proches de ceux utilisés
en aéronautique, I'objectif dans les deux cas étabtenir une structure lIégére et résistante.

Chaque type de matériau utilisé pour le cadre aagantages et ses inconvénients,
bien que pour une géométrie de cadre donnée, rfdrsedes bicyclettes possedent des
qualités quasiment identiques dans leur comporteengeffort.
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Chapitre V : Aspect dynamique de la bicyclette

V.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons effectuer une analyisamique d’une bicyclette.

V.2. Efforts de démarrage

Considérons une bicyclette a I'arrét sur un soizomtal (figure 5.1).

& i

|
I
I
I
all
[

Figure 5.1 Forces extérieures appliquées a une bicyclettegmbrgon cycliste

Elle est soumise aux efforts extérieurs :

- le poids du cyclisteP ;

- la résultante des efforts appliqués par le sqiaint A sur la roue arriére motride, ;
- la résultante des efforts appliqués par le sqia@nt B sur la roue avaﬁ?rB .

Isolons cette bicyclette qui est supposée en déplant a vitesse constante et appliquons le
principe fondamental de la statique avec les mosnealculés en B, point de contact de la
roue avant avec le sol :

F, — F, =0

N,+ N, —P=0

N,d - Px =0
Ces trois équations comportent 4 inconnues. Ebemettent de résoudre partiellement.

N, = %( et N = P(l——é‘j 5-1)

Donc, commex< d , Na esttoujours supérieure g §jui peut méme tomber jusqu’a zéro.
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On constate quéla augmente lorsque le poids du cycliste augmente et lorsque la
distancex augmente : un cycliste plus lourd et disposé plus vers l'arriere provoque une
composante normale plus lourde et permet une composante tangentielle plus élevée avant
d’atteindre la limite du roulement.

Pour connaitrd-,, isolons la roue arriere lorsque le cycliste exerce un effort sur la

pédale (figure 5.2). Elle est soumise aux actions extérieures :
- la force exercée par la chaine sur le pignon arriere

- la résultante des actions exercées par A sol

Figure 5.2 Roue avant isolée

L’application du principe fondamental de la statique, moments calculés en O, fournit :
FR - Tr =0
R : rayon de la roue et r : rayon du pignon

Et on obtient :

Fo,= — T

I
R,
D’aprés la condition de frottement de roulement, pour qu’il y ait roulement, la composante
tangentielle doit étre inférieure ou égale au produit du coefficient de frottement de roulement

par la composante normale.

Alors, F, < 4, .N, soit % < U
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.

F F R
Le rapport —2 estégala—=2 = —
RN, N, Px
d
Lo
. R
Il'y a donc roulement si : ]P < < W,
d
La forceT;m de la chaine qu’on peut exercer sur le pignagrara la limite du roulement
est:
X R
Tlim = r—j P. Hoy (5_2)

Si 'on fait varier dans des limites déterminéepdadsP du cycliste et sa distance
par rapport a 'axe de la roue avant, la grandgyr augmente proportionnellement avec ces
deux parametres. Tant que la tension de la clagst inférieure a la tension limi(€ < Tiiy),
la roue de la bicyclette reste au repos. Des qfieréa exercée est plus élevée que (T >
Tim), la bicyclette se met en mouvement : il n'est @osequilibre.

Lors du mouvement, la valeur du coefficiemf dépend, dans une certaine mesure, de
la vitesse du mouvement relatif du corps. Dans kornié des cas, lorsque la vitesse
augmente, la grandeyus diminue d’abord quelque peu pour ensuite consemwer valeur
presque constante. La force de frottement est egalproduit du coefficient de frottement

dynamique par la force de pression normale :
F=uN

V.3. Force motrice et force de traction
Le systéme pédalier installé sur le vélo modernéypsgguement identique a celui d’une des

machines simples appelé treuil.

Figs.3 : Systéme pédalier
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A I'équilibre du systéme, la relation liant la ferenotrice humaine a celle de traction

qui est la tension de la chaine sera donnée par :

|
Tchaine = E

F

motrice

(6-3)

La tension de la chaine est en effet égale a leefarotrice exercée par le cycliste sur la
pédale multipliée par le rapport de la longuiede la manivelle sur le raydddu plateau.

Nous savons que sur une bicyclette normale, lauemgde la manivelle est toujours
supérieure au rayon du plateau sur le pédéller R ), c’est ce qui veut dire que la force
motrice sera toujours incomparable a celle denaite dans la chaineFmotrice > Tchaine ) -
Pourtant, on pourra modifier cette force de tracta faisant varier progressivement le rayon
de plateaux existant sur le plateau. Plus le r&&/dao plateau sera petit, plus la tension dans la
chaine augmente. Et la force motrice appliquédaspeédale pour faire tourner la manivelle
sera moins importante. Dans ce cas, la rotatiokadeanivelle est grande comme si on a
I'impression de n’avoir exercée une force sur ldghe. L’inverse se produira dans le cas ou le
rayonR du plateau sera grand, c’est a dire on appligeeguande force motrice et I'intensité

de force de traction sera moindre ainsi que laigrtale la manivelle est faible.

V.4. Couple d’entrée et couple de sortie

Un couple de forces d’entrée de mom@gphgit sur le plateau de rayéhdu pédalier.
Pour maintenir I'équilibre, il faut appliquer augpon de rayorr de la roue motrice un
momentCs du couple de sortie. Etudions d’abord les condgtiade I'équilibre du plateau
soumis a un coupl€e qui ne peut étre equilibré que par I'action d'wtra couple. Ce dernier
est, dans ce cas, le couple formé par la tensida deainel; exercée par le pignon sur le
plateau et par la réactid® de I'axe du pédalier. Alors, selon la conditiogaliilibre :

. C

C.,+(-TR) =0 soit L= (5 - 4)

Maintenant examinons les conditions de I'équilibke pignon. Selon la loi de I'égalité de

I'action et de la réaction, le pignon subira alisstion de la force de tension de la chaine :
T, = -T,, force qui, avec celle de la réacti® de I'axe de la roue motrice, forme un couple

dont le moment est égale a~T, r ». Ce couple doit étre équilibré par le couplerdenent

Cs appliqué au pignon ; donc selon la condition dikione :
C.+(-T,r) =0 soit T, === (5 - 5)
r

D’ou, puisqueT, = T,, nous trouvons :
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C. = —C (5-16)

Il est évident que le couple de soffle est proportionnel au couple d’enti@gpar lerapport
des rayons de ces deux roues.
Ce couple de sortie appliqué a la roue motriceapgelé aussi un moment de rotation qu’'on

utilisera par la suite.

V.5. Mouvement du centre d’inertie

S’il 'y avait pas de frottement, les efforts musites de ’lhomme seraient vains et il
ne pourrait pas se déplacer sur un plan horizaataldans ce cas, la somme des projections
sur un axe horizontal quelconque de toutes lese$oextérieures (force de pesanteur et
réaction du plan) qui lui sont appliquées est égatéro et le centre d’'inertie de ’lhomme ne
se déplacera pas le long du plan. Il glissera e¢tere d’inertie restera a la méme place.

Au contraire, avec l'apparition du frottement, larde que celui — ci développe
s’opposera au glissement. Ce sera précisémentfosteeextérieure qui permettra a I’lhomme
de se déplacer dans la direction de son actiodépéacement de tous les véhicules s’effectue

d’'une maniere analogue.

V.6. Facteur influencant la force de frottement

On a I'habitude de voir les mobiles ralentir puari€ter quand la force qui les pousse
disparait. Ce phénomene est expliqué par la forerébistance qui s'oppose a leur
mouvement. On I'appelle force de friction.

Quel que puisse étre son aspect, aucune surfast absolument lisse, et c’est
justement cela qui est a l'origine de la frictiohoute surface est en fait un ensemble
de « collines et vallées », et quand les pics mapiques de deux surfaces entrent en
contact, ils se soudent, rendant difficile le gire&nt d’'une surface sur l'autre. La friction est
fonction de la pression exercée entre deux surfddesbjet lourd est plus difficile a faire
glisser qu’un objet Iéger, cela tient au nombrespiaportant de minuscules « soudures » qui
se créent. En effet, en I'absence totale de fri¢ties mobiles continueraient indéfiniment leur

course.
V.7. Frottement statique. Coefficient de frottement
Lorsqu’on tend a déplacer un corps sur la surfage dutre corps, dans le plan de

contact des corps nait une force de résistancauraglessement relatif appelée force de
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frottement de glissement. L'apparition du frottemest conditionnée avant tout par la
rugosité des surfaces, engendrant une résistandémacement, et par I'adhésion présenta

entre les corps presseés 'un contre l'autre.

V.8. Lois du frottement de glissement

1. Lorsqu’on tend a déplacer un corps sur la surtioa autre, il apparait, dans le
plan de contact des corps, une force de frottement I'intensité peut étre comprise entre
Zéro et la valeuF;,, appelée force de frottement limite. La force d@tément est dirigée
dans le sens opposé a celui dans lequel les faotiees tendent a déplacer le corps.

2. L'intensité de la force de frottement limite &gfale au produit du coefficient de
frottement statique par la force de pression ncgmal

Fin = 4 N
Le coefficient de frottement statiqug dépend de la matiere des corps en contact eéti I
des surfaces.

3. L'intensité de la force de frottement limite népeénd pas des dimensions des
surfaces en contact. Donc a I'équilibre la forcdrddement au repos :

F < F

i ou F<u, N

La force musculaire fournie par le cycliste supéale est une force intérieure et ne
peut pas par elle — méme déplacer le centre déndtt systeme (ensemble cycliste — vélo).
Le déplacement se produit parce que le cyclistestngt a la roue correspondante, dite roue
motrice, un moment de rotation.

Le point de contact A de la roue motrice tend abbiglisser vers l'arriére. Mais sur
cette roue agit dans ce cas une force de frottedhieigee vers I'avant. C'est cette force
extérieure qui permet au centre de gravité du délee déplacer vers l'avant. Lorsque cette
force n’existe pas ou lorsqu’elle est insuffisapteur vaincre la résistance éprouvée par la

roue porteuse, il n'y aura pas de déplacementl\aant.

V.9. Forces de frottement

Désormais considérons que notre systéeme, dépouevdomtes de résistance au
déplacement, commence a se déplacer a partir gesitton de repos en lui appliquant de
moment de rotation a la roue motrice. D'apres iegipe fondamental de la dynamique, pour

un corps en translation, l'accélération subie pazarps est proportionnelle a la résultante des
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forces gu'il subit, et inversement proportionnéllesa masse. Ceci nous permet d’écrire que,
dans notre systéme, on a :

F, - F, = Ma (5-7)
Pour déterminer les forces de frottement qui agisser chaque roue, formons les équations
du mouvement de rotation des roues par rapport laxes, en utilisant le théoréme du

moment cinétique.

b:’.\:q'l' -

Figure 5.4 Déplacement sur la route

Pour la roue motrice on tiendra compte du fait lquferce de frottemenﬂfA agissant sur elle
est dirigée vers l'avant, on obtient :

M Fo. R = Jy.¢ (5 -8)

rot

. a s
Puisque pendant le roulement R on trouve en définitive :
j

La force de 1‘rottementlfB qui agit sur la roue porteuse est dirigée versri€ee. Par
conséquent, pour cette roue on aura :

-F.R =3¢ (5-9)
Soit:F; =-m,.a
Ainsi, la force de frottement qui agit sur la rametrice augmente pendant I'accélération du
vélo et atteint sa valeur maximale lorsque le moes@ devient uniforme. Quant a la roue
porteuse, la force de frottement atteint une vateaximale au début du mouvement, puis elle

décroit et pendant le mouvement uniforme prendlaw minimale. Portant ces deux valeurs

de forces de frottement dans I'égalité (5-7), otienth :
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N M
My = R Ma d ou a= ﬁ (5-10)
j

Il en résulte ainsi que le moment de rotation deolge motrice nécessaire pour accélérer la
bicyclette est le produit de la masse du cyclistele et de son accélération : plus la masse
est grande, plus grand est le moment de rotatignise pour l'accélérer a une vitesse
déterminée. Durant le déplacement, quelle quelaaitasse du vélo — cycliste, tout moment

de rotation net non nul qui est appliqué a la nomgrice produit une accélération.

V.10. Energie de déplacement
En additionnant les équations de moment (5-8-&) (sur les deux roues, on aura :
My = Fao R+ Fg.R = 2J5.¢
Dans ce cas, pendant le roulement, ces deux rdfieetuent un angle élémentaire de rotation
dp. Multiplions I'équation ci — dessus par cet angleon obtient :
Myd¢ - F,. Rdg + F,.R dg = 2 J,.cd¢
On peut I'écrire :
Mydp — (Fy, - Fg).Rdg = 2J,.£dg
En tenant compte de I'’équation (5-1) du mouvemaritanslation,
Mydp =2J,.6dg + MaR dg
Utilisant les relations cinématiques suivantes :

a:vﬂ; £ :a)d—a et ds=R, d¢,
ds @

I’équation devient :

M,d¢ = 2J),wdw + M vdv (5-11)
Puisque le déplacement en bicyclette est obtenulgpaomposition de mouvements de
translation et de rotation, en roulant d'un étdiaatre les deux roues tournent d'un angle
avec une vitesse angulaiependant que I'ensemble bicyclette se déplace meidistance

avec une vitesse Alors en intégrant I'équation (5-11), on obtient :
¢ Vi
IO M,dg = 27, j:wdw + M IVO vdv
En définitive, on trouve :

Mo # = 3o (af - af) + 2 M (@ - ) 5-12)

51



L’équation (5-12) obtenue est I'expression du tbéwe de la variation de I'énergie cinétique
que I'on formule comme suitla variation de I'’énergie cinétique d’'un systemegient son
déplacement est égale a la somme des travaux ¢ederce déplacement de toutes les forces
extérieures et intérieures appliquées au systeme

Les travaux des forces de frotteméntet Fg agissant sur les roues contre le sol étant
égaux dans ce cas a zéro. En revanche, le moraentation qui est une force intérieure est
la seule effectuant un travail pendant le déplacenie en résulte que I'augmentation de
I'énergie cinétique de rotation des ces deux raielle de translation est égale au travail du

moment de rotation fourni par le cycliste.

V.11. Vitesse de translation au démarrage
Pour déterminer la vitesse de translation du v@squ’il aura parcouru la distange
utilisons I'équation (5-12). Tenant compte que etide roulement, I'angle de rotation de la

X %
roue estp = = et quew = R nous obtenons :
i i

X
MrotE
V-V o= 3 1‘
0
>+ M
R 2

Dans notre cas étudié, considérons que I'ensenyleste — bicyclette au moment de repos

part avec une vitesse initiale nulle, c’est a dwe v, = Oet le moment d’inertie des roues est

égal a celui de la jante ou annealy = m, Rjz. Substituant ces valeurs, nous aurons :

_ \/ 2 My X (5 - 13)
R (M +2m)

Ainsi, en supposant le moment de rotation invaeallh vitesse obtenue pendant le
déplacement varie en fonction de la distance paneocar le produit du rayon de la roue a la
somme de masse du cycliste — bicyclette avec ckdte deux roues reste aussi toujours
constant. Plus la distance parcourue augmente,goaursle sera la vitesse de déplacement.
Dans ce cas, quand un systeme ou un corps se @mesitud milieu quelconque, il éprouve
une résistance dont la grandeur dépend de la fetrdes dimensions du corps, de sa vitesse

ainsi que des propriétés intrinseques du mili@itdint le mouvement de déplacement.
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V.12. Résistance a I'avancement
Les résistances a I'avancement d’'un véhicule sénélement classées dans trois
grandes catégories :
- Résistance mécanique au roulement,
- Résistance a la pesanteur,
- Résistance a l'air.

V.12.1.Résistance mécanique au roulement

La résistance au roulement trouve son origine dassmultiples frottements. Le
premier d’entre eux est I'adhérence du pneu a ldaeroll est facile de remarquer cette
résistance sur une route uniforme, a I'occasiom @hangement de qualité du revétement
routier. Suivant la qualité, la vitesse augmentelioninue pour un effort constant.

La résistance au roulement vient aussi de la gudét roulements mécaniques de la
bicyclette: des moyeux de qualité, une chaine neomt des éléments importants. La
résistance s’exprime alors par le produit du pdosl par un coefficient représentant
I'adhérence sur la route. Ce coefficient qui estctmn du type du pneu, de son gonflage et de

la qualité de la route, est infiniment variable.

V.12.2.Résistance a la pesanteur

En montée, la premiére résistance a laquelle il fi@ive face est le poids a hisser le
long de la pente. Plus la pente est importantes fdurésistance augmente. La résistance
s’exprime par le produit du poids total par la perin fait le sinus de I'angle.

V.12.3.Résistance a l'air

La résistance a l'air, c’est la résistance aérodygae. Elle est aussi facile a mettre en
évidence. La résistance a I'air augmente avec e e la vitesse. Elle est le produit de la
surface frontale présentée a I'air multiplié parcoefficient représentant la pénétration dans

I'air et par le carré de la vitesse.

V.12.4.Résistance totale a 'avancement
La résistance totale peut alors s’exprimer sotisrtae suivante :

R, = UV + (n +sina)R, (5-14)
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Le probleme de ces résistances est qu'il est défide connaitre exactement les différents
coefficients : adhérence au sol, surface frontaléoaction de la position aérodynamique du

cycliste. Cependant, I'influence de la pente switiesse apparait tres nettement.

V.13. Vitesse limite au déplacement

L’existence d’une vitesse limite de translation\dhicule peut étre établie a I'appui
de simple raisonnement suivant. Durant le déplanéreelong du chemin, si la vitesse du
systéme augmente, par consequent, la force deéargsesa I'air augmente aussi.

Examinons le probleme du déplacement de notreragstgli se meut en mouvement
le long d’un plan horizontal a partir de I'étatrégos sous I'action de moment de rotafidyg

ou il surmonte la résistance de I'air dont la vakgaccroit proportionnellement au carré de sa
vitesse de translatioR = u v°.

Par conséquent, d’apres la relation (5-10) :

Ma= —% — gV (5-15)

dv M
\Y =

M ot — VP (5-16)

dx R

Apres on sépare les variables,

- {Vvav ——,u%
Mrot 2 - M
—% - uv
R H

)

Intégrant les deux membres de I'égalité, on aura :

M 2U
L rot __ 2 - — C
og ( ~ ) “E x+q

]

Compte tenu des données initiales, la vitessalaity = 0 quandx = 0, par conséquent,
M
C, = Log — .
1 g R
Substituant cette valeur @g, on aura :

2 H
Lo : = - —X
J M
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ou : ! —e M

On déduit finalement que :

_2u,
ST e 5-17)
HR

Cette formule (5-17) donne la loi de variation devitesse du systéme soumis a un moment

de rotation au cours de déplacement de translaéonfonction du chemin parcouru. La

2
cH
M

quantité e décroit quandk croit et tend vers zéro quaxd- . Il en résulte que la

vitesse de déplacemenaugmente avex, tendant a la limite vers une valeur constante :

M
Vim = —o (5 - 18)
4R
Cette valeur est appelée vitesse limite au déplanenha vitesse limite de translation croit
avec l'augmentation du moment de rotation du syst@nla diminution de grandeur du

coefficient aérodynamique du cycliste.

V.14. Conservation de la puissance motrice

Supposons que notre systeme assimilable a un poatériel affronte un milieu
guelcongue dont la résistance au déplacement festeopar le seul effet de force potentielle
due a la pesanteur.

Figure 5.5 Corps en mouvement sur une cote
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Pendant le déplacement de notre systéme sur lehaamrontal, il est déja affecté d'une

vitesse initialev, obtenue par le moment de rotation qui I'entratrsgjj’'au point A du plan

incliné. Cependant, en montant le plan AB, seulfolee de la pesanteu® qui est la force
potentielle existante.
En appliquant la conservation de la mécanique @&tesye durant le déplacement
ascendant sur le plan, on aura :
1 , 1 )
E(|v|+2mj)v0 _-E(M-+2va + Ph
Posons la somme de la masse de deux roues avecdoetlycliste - bicyclette égale a la

masse totale du systeme, c'est-a-dik¢ + 2 m, = M . Alors la vitesse du systeme en

total
arrivant au point B sera :

2Ph

M ota (5 - 19)
soit: v=yJ ¥ - 2gh

car P = Mg, 9

Vo= -

Plus la hauteun du plan augmente, plus la force potentielle dleegesanteur augmente alors
I'énergie cinétiqgue du systéme diminue, donc sasgi durant le déplacement diminue. Et
inversement. Donc pour que le systéme puisse dtteite point B avec une vitesse

quelconque non nulle, il faut lui communiquer séppéntairement une vitesse initiale

appropriée. Substituant I'expression de la vitesg@le obtenue dans I'équation (5-13), on
trouve :
V2 2 X |\/lrot

= —— - 2gh
Rj Mtotal

Or, d’'apres le triangle ABC, la hauteur du planhest x sin @ . Remplacant cette valeur, on

obtient :

v o= 2X {M - M,y 9 sinaj (5-20)

M R

total

On remarque alors que le déplacement s’'effectuedditn mouvement rectiligne

uniformément varié. De 1a, I'accélération s’écrit :

a = ! ( Mot _ M 9 sina] (5-21)
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Ainsi pour gque le systéme qui est en propulsiolotg du plan puisse conserver sa vitesse
jusqu’au point B, il faut que I'effort de tractioqui est le moment de rotation soit égal a
I'effort résistant. D’'ou :
ng‘“ = My, 9 Sina
j (5-22)
soit: My = R My, gsina

A plus forte raison, le déplacement sera impossbla résistance a I'avancement due a la
pesanteur est plus grande que le moment de rota@&st ce qui se produit quand
I'inclinaison du plan sera trop importante.

D’aprés le principe de conservation du travail diessmachines simples, les travaux
virtuels du moteur et résistant sont égaux. Laioeig5-22) précédente devient :

My € =R M

rot

g sina x (5-23)

total

ou # estl'angle de rotation de la roue motrice & déplacement linéaire du systéme.
Dérivons par rapport au temps chacun de membresttieégalité (5-23), on a:

dé . dx
rot E = Rj Mtotal gsina a

soit: M, w = (R My, gsina)v (5-24)

rot total
oUw est la vitesse de rotation de la roue motrice.
D’ou, en définitive, dans le cas général au coursl@lacement, c’est ce qui est prouvé pour
toutes les machines simples, la puissance fourarelgo moteur est égale a la puissance
résistante obtenue. Soit :

Pmoteur = Presist = Rav v (5 - 25)
Cette expression nous montre que si I'on veut gorsda puissance motrice constante pour
toutes les variations de la résistance a l'avanoemié faut faire varier la vitesse du

mouvement en sens inverse la résistance a I'avardee qui revient a dire que quaRy,
augmentev diminue, et que quandr,, diminue v augmente, et ce, dans les mémes

proportions.

V.15. Puissance développée pour I'escalade
De I'égalité (5-25) ci — dessus, lorsque le systemnéera le plan horizontal sur lequel
il roule avec une vitesse initial®, pour escalader le plan incliné AB, la roue maetriee

pourra I'entrainer que jusqu’a une vitesse angaillaférieure au — dessous de laquelle sa
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puissance devient insuffisante. Ainsi, selon lamfigle de la puissance qui est égale a la
variation instantanée de I'énergie cinétique pppoat au temps :

I:)moteur = dd_EtC = Mrot w , (5_26)

si I'effort moteur devient plus grand, I'énergiséiique du systeme augmente, ainsi que sa
vitesse. Dans le cas contraire, s'il devient plestpl’énergie cinétiqgue diminue, ainsi que la
vitesse. Dans les deux cas, la variation de Iasétese produit jusqu’a égalité des deux efforts
moteur et résistant.

Dans ce cas, de cette égalité, on déduit que poayaliste dont la puissance est constante, le
moment de rotation est d’autant plus grand queitiesse angulaire de la roue motrice au
cours du mouvement est plus petite. Et vice — versa

C’est pourquoi, sur les pentes, on ralentit, cepgumet au véhicule, alors que les jambes du
cycliste tournent en pleine puissance, de se moavades petites vitesses et de développer un
moment de rotation plus grande.

D’ou nécessité, pour conserver au cycliste sa ances de faire varier la combinaison des

engrenages sur le plateau du pédalier et le pigiamoue motrice.
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Chapitre VI: Transmission de puissance sur une biayette

VI.1. Introduction

Sur la plupart des machines se pose le problenteadsmettre de fagcon continue le
mouvement et les forces fournies par une sourckes@adaptant a leur utilisation. C'est le
probleme de la transmission de puissance mécanigiien fallu résoudre, sur tout véhicule
par exemple, entrie moteur et les roues motrices. Etudions, darnshagitre, le cas familier

d’une bicyclette ou la source motrice est le cyellsi — méme.

VI.2. Les organes de transmission

VI.2.1. La chaine cinématique

On désigne par « chaine cinématique » la suitedgses d’'une machine par lesquels
se transmet les mouvement. Celle-ci comporte, ser hicyclette, depuis son entrée (les
pédales) jusqu’a sa sortie (la roue arriere), l@sénts suivants :

| Pédales|-| Plateau | | Pigndn.| Roue arriéfe

L Engrénemenﬂ

par chaine

Figure 6.1hane cinématique de la transmission

VI1.2.2. Les éléments principaux de transmission

Une bicyclette est un véhicule terrestre composédeds roues alignées, d'ou elle tire
son nom. La force motrice est fournie par un humbancycliste, en position assise, par
I'intermédiaire de pédales. La bicyclette est laas principaux moyens de transport dans de
nombreuses parties du monde. Sa pratique, le pylisonstitue également un sport et un
loisir populaire.

Les éléments principaux de transmission d'une It sont: les pédalede
dérailleur, les plateaux, la chaine et la roueeari

Une bicyclette classique posséde deux pédalesesguélles reposent les pieds du
cycliste et, sur lesquelles est exercée la forcecniaire. Cette force musculaire est transmise
par lintermédiaire de ces pédales et de la trassam aux roues de la bicyclette.
Une pédale est montée sur une manivelle qui tranbefi@rt & un plateau avec un effet de
levier. La grande roue dentée solidaire du plagdraine une chaine qui, elle-méme entraine

un pignon fixé sur la roue arriere.
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Les pédales de la bicyclette sont en rotation ldarour d'un axe et permettent a la
force du cycliste de s'exercer alternativement'sae ou l'autre des deux pédales. Quand le
pied descend, la force musculaire est transmise @étlale correspondante. Quand le pied

remonte, la force musculaire n'est plus transmisen@canique.

VI.2.3. Le systeme de transmission

L’énergie est fournie par le cycliste par l'intergire de ses pieds, avec lesquels il
appuie sur les pédales, reliées a un ou plusiegerages au niveau du pédalier : le ou les
plateaux. L’engrenage arriere, le pignon est mautéla roue arriere par un mécanisme a
cliquet anti-retour : la roue libre. La transmissalu mouvement entre un plateau et un pignon
est assurée par la chaine. L'ensemble des élémamizris entre les pédales et la roue arriere

est désigné par le terme de transmission.

VI.3. Transmission du mouvement circulaire avec mdification de vitesse

VI1.3.1. Introduction

Afin d'exploiter au mieux les performances de ti&@ét moteur, une transformation
mécanique est installée entre I'élément moteugkEinient de transmission de la puissance.
Cette transformation consiste a multiplier ou déipligr la vitesse de sortie de I'élément

moteur.

VI.3.2. Engrenage

VI.3.2.1. Engrenage cylindrique droit

a)- Origine et terminologie générale

Un engrenage cylindrique offre une analogie ceetaivec des roues cylindriques de
friction. Comme elles, il assure la transmissionndmouvement circulaire entre deux arbres
paralléles approchés, le rapport des vitesses aingsildes arbres déterminant le rapport des
diamétres des roues.

Dans le cas des roues de friction, I'entrainemant et fait par adhérence est
incapable de transmettre de grands efforts et @sllinséparable d’'un certain glissement
angulaire. Dans le cas d’'un engrendgdiaison, obtenue par obstacle, procure un rapgme
vitessesabsolument fixe et peut transmettre des forcegetatielles considérables.

Les éléments des roues dentées correspondant alesurues de friction s’appellent
les éléments primitifs cercle primitif, cylindre primitif, diameétre prinmit Les éléments

primitifs sont fictifs. L’ensemble de deux rouesi g conduisent forme un engrenage.
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Lorsque les deux roues sont de diametres différéatslus petite est Ipignonet l'autre la
roue.La roue menante commande le mouvement de la ronéene

Un engrenage cylindrique droit est réversible. daermenante peut devenir menée et
inversement. La rotation peut étre commandée paelet 'autre roue, dans I'un et 'autre

sens.

b)- Caractéristiques d’'un engrenage

Pour qu’'un engrenage puisse fonctionner, il fawg s pas circonférentiels, c’est a
dire la longueur d’'arc du cercle primitif correspant a une épaisseur plus un intervalle,
soient égaux sur la roue et sur le pignon puisgueulement doit se faire sans glissement.

Si I'on veut construire une série de roues tellee deux quelconques d’entre elles
puissent fonctionner ensemble (roues dites d’asserhent), il faut, de plus, que I'épaisseur
de la dent et l'intervalle soient égaux. Une telémture est diteormale De plus, le nombre
de pas répartis sur le cercle primitif (et égahambre de dents) est entier.

Si d; est le diametre primitif de référence d’une roug, e&ton nombre de dents, on a:

0=l (6 -1)
A
Les pas de deux roues en prise sont égaux :
T 4 =T % d’ou
4 4
i = & (6_2)
4 4

o.d A ~ . .
Le quotient — qui a la méme valeur pour toutes les roues powdtadtaccouplées (mais cette
y;

bY

condition n'est pas la seule a remplir) est appetidule (m)de la roue. Il permet de
caractériser le pas circonférentiel de cette row pn nombre qui ne soit pas
incommensurable avec le diametre en éliminantdetatt
De (4-2) ontire :
d,
d2

comme dans les roues de friction :

-4
z,

«a _ d

1
@ d,

Il en résulte que :
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(6-3)
soit:

C’est la formule que nous utiliserons dans le daltun engrenage.

VI.3.2.2. Engrenages intérieurs
Par analogie avec les roues de friction, nous @gapposé que les cylindres primitifs

étaient tangents extérieurement, ce qui nous aéldas roues tournant en sens inverse et un

rapport de vitessesai négatif. Lorsque les roues doivent tourner danséene sens, on est

w,

conduit a placer le pignon a l'intérieur de la rodentée intérieurement. Dans ce type
d’engrenage dont 'encombrement en diametre esityéh a:
d - d
00, = +——2 5 2

VI.3.3. Roues dentées et chaines

Le systeme de transmission de mouvement et d’énertgisant une chaine passant
sur des roues dentées s’apparente assez étroitarapattransmission par train d’engrenages.
Une chaine peut étre comparée a une roue dentéptarel intérieure engrenant avec deux
pignons (figures 4.1 et 4.2). La liaison, obtenae gbstacles, se fait sans glissement ; elle est

susceptible de transmettre des efforts importaatisstants ou variables, méme accompagnés

de chocs.

1) Le systeme pignons-chaine a un certain nomlaneadtages sur le train d’engrenages :
. Encombrement moindre ;

. Suppression de I'axe de la roue intermédiaigechlaine est guidée par les pignons ;

. Adaptation facile a des entraxes variés : duinage immédiat a plusieurs metres.

Toutefois, si I'entraxe est tres faible, I'engreaaast plus simple et, dans ce cas, une usure
rapide de la chaine est a craindre. Si I'entraxdrés grand, I'action du poids de la chaine
présente des inconvénients certains :

. Inutilité d’'un réglage aussi précis de I'entraxe

. Effort tangentiel réparti (mais inégalement) damombreuses dents ;
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. Possibilité de lier un certain nombre de pign@umse dizaine, par exemple) par une
méme chaine ayant un parcours sinueux.

2) Le rendement de la chaine est comparable aadelkengrenage.

3) La chaine est légerement inférieure aux engemnaglenture rectifiée (surtout denture
hélicoidale) au point de vue bruit.

4) La chaine a, sur la courroie, les avantagespgésente la liaison par obstacle sur la

liaison par adhérence :

. Absence absolue de glissement (transmission«giesitive ») ;

. Efforts transmissibles beaucoup plus importants.

. Inutilité d’'une tension initiale, d’ou efforts nmuires sur les paliers.

. Elle est, de plus, insensible aux agents atmogples, mais il est indispensable

gu’elle soit protégée des poussiéres abrasivegrquoqueraient son usure prématurée.

VI.4. Vitesses d’entrée et de sortie : Loi de tramsission des vitesses

Faisons effectueN tours au pédalier: la roue arriere entrainée tans le méme
temps,n tours. SiZ désigne le nombre de dents du plateaucetui du pignon, il a défilélZ
dents au point Anz au point B (figure 5.1). Ecrivons I'égalité de aux nombres, justifiée
sur la figure, et la relation qui s’en déduit :

NZ =nz et ﬂ:E
N Z

N etn sont les nombres exprimant les vitesses de rotd#siroues dentées.

Conclusion

Le produit de la vitesse de rotation par le nomibeedents a méme valeur pour chaque roue
Ou : Le quotient des vitesses de rotation est égal afient inverse des nombres de dents
correspondants.

Exemple 48 dents au plateau, 20 dents au pignon arméreju’un cycliste désigne parfois
par « braquet 48/20» ; on a :

Z -3 _ o
Z 20

et n=Nx 24 alors vitessede sortie > vitessed'entrée.

La transmission s’effectue avec multiplication devitesse de rotation. Il en est toujours ainsi

sur une bicyclette normale.
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VI.5. Couples d’entrée et de sortie dans la transresion

1. Soit C le couple d’entrée appliqué a la pédale & couple de sortie transmis a la
roue arriere. Supposons la transmission réal@ég gucune perte (ce qui n'est pas tout a fait
exact), et écrivons la conservation de la puissdhoge machine simple :

2nNC =2nnc
soit, NC = nc alors c_.N

C n

Reportons-nous a I'équation (4-3) :

cC _z

cC Zz
Le quotient des couples est égal au quotient desbres de dents correspondants. La
puissance étant constante au niveau de I'élémetdumoomme au niveau de I'élément de

transmission de la puissance, c'est le coupleayig en fonction du rapport.

2. Exemple : Reprenons le cas du braqg%t

z_20_1
Z 48 24
C . , .
et c = eV alors  couplede sortie < couple d'entrée

La transmission s’effectue avec réduction ou déplidation du couple. Il en est toujours

ainsi sur une bicyclette moderne.

VI.6. Rapport dans un dispositif de transmission
VI.6.1. Définition
Dans un dispositif de transmission de puissancebserve en général, comme pour

la bicyclette, la proportionnalité de la vitessesdetie a la vitesse d’entrée. Soit :

SLS k ou n=~kxN

N

On appelle rapport d’'un dispositif de transmisdmiguotient k de la vitesse de sortie par la
vitesse d’entrée. Plus simplement aussi, puisgeek pour N = 1, k mesure le nombre de

tours de la roue de sortie pour chaque tour deda d’entrée.
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VI1.6.2. Aspect pratique
Le rapportk ainsi défini est un opérateur qui permet le catimilla valeur de sortie,
connaissant la valeur a I'entrée :

. Pour la vitesse n = kx N par une multiplication.
C L
. Pour le couple :c = " par une division.

Si I'on est plus attentif a la vitesse qu’au couRlpeut étre appelé rapport de multiplication.

V1.6.3. Dispositifs multiplicateurs et réducteurs

1. Si k >1, c'est-a-dire sz > z, la transmission de la roue de sortie est supériau
celle de la roue d’entrée. Cela veut dire que logdg@ roue menante fait tours, elle entraine
la roue menée a failleN tours. La roue de sortie tourne donc plus vite lguroue d’entrée.
Le rapport de vitesdeest dit multiplicateur.

2. Si k <1, c'est-a-dire sZ < z, une petite roue entraine une grande. Le dispesiti
réducteur ou démultiplicateur (de vitesse), caritesse de la roue de sortie est inférieure a
celle de la roue d’entrée. Cela veut dire que logdg roue menante fait tours, elle entraine

la roue menée a faikeN tours. La roue de sortie tourne donc moins vite lguroue d’entrée.

VI.6.4. Rendement de la transmission
VI.6.4.1. Définition
Pour toute machine, le rendement du dispositifrdesmission de puissance est égal
au guotient de la puissance de sortie par la putesd’entrée.
P

- sortie
P p

entrée

VI1.6.4.2. Etude expérimentale

La mesure des puissances précédentes exige cetleugle et de la vitesse au cours
de la rotation. Devant la difficulté de mesurectriple pendant le mouvement, bornons-nous
a reéaliser I'équilibre, puis a le rompre dans lassde la marche. Nous constatons que le
couple d’entrée doit dépasser d’environ 10% sauvadel’€quilibre pour vaincre le méme

. n
couple de sortie. Retenons donc, en nous rappglek = — :

N

C >k.c donc C>%. c alors NC> nc
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Multiplions par2z les membres de la derniere égalité pour faire rafijpa la puissance telle
gue nous l'avons calculée:
271 NC > 271 nc

Conclusiont La puissance de sortie est inférieure a la ponsal’entrée. Comme il était
prévisible, en raison des frottements, le renderdent transmission est donc inférieur a 1.
Des mesures que nous n‘avons pu réalisées en aasgeent que le rendement est proche de

0,9 pour une chaine en bon état.

VI1.6.4.3. Augmenter le rendement

Toute diminution des frottements améliore le reneleimll faut en particulier :
. Lubrifier les roulements et la chaine ;
. Respecter la ligne de chaine, c’est-a-dire netnog@séecarter plateau, chaine et pignon
d’'un méme plan. Le jeu des articulations de largiermet un petit déplacement latéral,
mais il y a toujours intérét, quand on utilise atphux et 5 pignons par exemple, a n’utiliser

pour chaque plateau que les pignons situés deéén c

VI.7. Etude pratique sur le développement

VI.7.1. Le braquet

Le braquet est la relation entre la vitesse deiomtales jambes par rapport a la vitesse
de rotation de la roue arriére. Il est en fait istient ou ratio entre le nombre de dents au
pédalier et le nombre de dents du pignon, autrerdénta démultiplication. Il s’agit du
rapport de notre boite de vitesse.

Dans le jargon des cyclistes, on lI'exprime sousmtorde multiplication en
mentionnant toujours le plateau et ensuite les qrign Ce braquet se calcule de la facon
suivante:

_ nombrede dentsdu plateau
nombrede dentsdu pignon

Exemple 52 par 1lc'est-a-direi—i est égal a 4,73.

Ce chiffre représente la multiplication du nombee tdurs de la roue par rapport a notre
vitesse de rotation au pédalier. Sub®par 11 a chaque tour de pédalier, la roue arriere en
fait quatre et trois-quarts. Donc le braguet estgwn rapport qui nous dit combien la roue
tourne de fois plus que nos jambes.

66



VI.7.2. Rapport des combinaisons du plateau et duignon
Nous montrons dans le tableau 6.1 le rapport dedbmaisons du plateau et du
pignon.

Tableau 6.1 Rapport des combinaisons du plateau et du pignon

32 42 52
12 2,66 3,5 4,33
14 2,28 3 3,71
16 2 2,62 3,25
18 1,77 2,33 2,88
22 1,45 1,9 2,36
24 1,33 1,75 2,16
28 1,14 1,5 1,85

En voulant simultanément pour une méme fréqueaqgeedalage, le pneu arriére tourne plus
ou moins vite selon le braquet ou rapport qu’onigt @An voit que si on change le nombre de
dents a I'avant donc le plateau, alors le rapperd shangé et de méme si on change le pignon
arriere. Ce calcul nous permet de savoir si a utesse donnée, on tourne les jambes en
force. On s’expligue. Si deux personnes roulentna méme vitesse, l'une avec un petit
braquet, c'est-a-dire soit avec un gros pignon mpetit plateau, et I'autre avec un grand
plateau en compagnie d’'un petit pignon. La premieovenera beaucoup plus les jambes et la

seconde moins.

VI.7.3. Le développement
Il ne faut pas confondieraquetetdéveloppement

VI.7.3.1. Définitions

En effet, le braquet est la combinaison entre Iimbre de dents sur le plateau et le
nombre de dents sur le pignon. Le braquet induidéveloppement, en prenant en compte la
taille de la roue motrice (arriere). Le développetrest la distance parcourue sur la route a
chaque tour de pédalier. Cette distance s’obtianinaltipliant la circonférence de la roue

motrice par le braquet.
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VI.7.3.2. Calcul du développement
La circonférence de la roue motrice est égdlafd ou 77d ouR étant le rayon de la
roue motrice et le diamétre de la roue. Chaque fois qu’une roiteufatour complet, la

bicyclette avance d’'une longueur égalepa= 77. d sur la route puisque la roue reste en

permanence en contact avec le sol.
Exemple
Avec des roues de 650 (a peu prés 630 millimewediametre), on a :
pF.d=3,14x0,630m=1,98m
A chaque tour de pédale, la roue fait un nonkbde tours donné par le braquet, la bicyclette
avance donc de. p metres. D’une maniéere générale, on I'écrit sodsrae :

nombrededentsdu plateau
nombrede dents du pignon

Dev = mx d

Note

On indique en général le diametre darée. Il faut en toute rigueur ajouter I'épaisseur
du pneu. Par ailleurs, il faut faire attention atonversions d’unité. L’'avancement de la
bicyclette s’exprime en metre ; le diametre estndoan général en millimétre (une roue de
700 a un diametre de 700 mm, soit 0.7 m) et padoipouces (une roue de 24 pouces a un
diamétre de 0.6 m). L’idéal est de tout exprimengiire.

VI.7.4. Discussion

Un braquet induit donc un seul développement. Cagoeth un méme développement
peut étre obtenu par braquets différents. Surb&eda 6.2 est calculé les développements
correspondant a des pédaliers de 32 a 52 denes gtighons de 12 a 28 dents en utilisant de
roues de 700 de diametre.
Tableau 6.2 Développements des pédaliers de 32 a 52 dents gtigleons de 12 a 28 dents

32 42 52
12 5,84 7,69 B,5
14 5,01 6,59 B,1
16 4,39 5,75 4,1
18 3,89 5,12 3,3
22 3,18 4,17 5,1
24 2,92 3,84 4.7
28 2,5 3,29 4
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D’aprés ce tableau, il faut comprendre que plusat® est petit, plus facile sera le coup de
pédale ; mais en contrepartie, la distance pareosena plus courte. Ainsi, pour un braquet
32x16, a chaque coup de pédale, la bicyclette avaec4,39 metres. Alors que pour un

braquet 52x16, on avance de 7,14 metres par coppdide.

VI.7.5. Evolution du développement

VI.7.5.1. Roue

Entre une roue de 26 pouces et une roue de 700fareetre évolue. Mais cela est
vrai aussi entre une roue de 700C équipée d’'un gaeection 23 ou équipée de section 35.
De ce fait, un braquet de 42x15 peut donner unldgpement variable entre 5,52 m (pneu de
26"x1"”) et 5,98 m (pneu de 700 x 28C). Pour I'égage, il est plus important de choisir ses

développements que ses braquets.

VI.7.5.2. Chaine

On veillera cependant a privilégier le rendementsdi@ choix des braquets. Plus la
chaine engraine sur un pignon d’'un nombre de dastseint, plus la perte de puissance
augmente par les frottements mécaniques dus aoliemment de la chaine. En effet, la
tension dans la chaine évolue en raison inversalidesetres des plateaux. A une tension la
plus faible correspondent évidemment des frottesnehtune usure moindres. Plutét que de
chercher a obtenir un développement de 8 m avel2uhl, il vaut mieux utiliser 53x14. Le

poids sera trés Iégérement supérieur, mais le ne@diemécanique sera meilleur.
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Chapitre VII : Contribution dans la vie sociale & dans I'environnement et santé

VII.1. Bicyclette et urbanisme
Le vélo utilitaire souléve un étrange paradoxeorsaue tout le monde connait les

principaux avantages du vélo en ville : il est sotilssé actuellement.

VII.1.1. Le vélo en ville a des atouts évidents
Pour I'utilisateur : rapidité, souplesse, économés de probléme d'embouteillages ou
stationnements.
Pour la collectivité : pas de pollution ni de byuftible consommation d'espace, des
ameénagements relativement peu colteux.
Dans nos villes encombrées, polluées et bruyantespode de déplacement qui a tant
d'avantages devrait logiquement avoir toute saeplac

VII.1.2. Mode de transport rapide et pratique en zoe urbaine

Tableau 7.1 Vitesses comparées des déplacements

Temps pour rendre san

Véhicule| Vitesse moyenne veéhicule, le garer, puis se rendréemps global hor

\"2

a I'endroit désiré a pied déplacement

Levélo |14 km/h 2 — 3 minutes avant et apres | 5 minutes

5 a 10 minutes avant, et
La 20 km/h 10 a 15 minutes apres 20 a 25 minutes

voiture

Le vélo est aussi un instrument de reconquéte dtreceille; il favorise les commerces de
proximité.
A tout moment, le cycliste peut s'arréter et selgdevant un commerce.
Selon de multiples sources, un cycliste va a kesgit moyenne de 14 km/h (de porte a porte).
Il existe cependant des différences sensibles skelogexe et I'dage. Environ 3 km/h de
différence entre hommes et femmes et des vitedises du simple au double selon que I'on
est agé ou jeune.

C'est pourquoi, il est important de tenir comptecdtte diversité des vitesses dans la

conception des aménagements cyclables.
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La comparaison entre les vitesses des différentdemde porte a porte montre que sur les
liaisons en centre-ville ou en proche périphéreyédlo est trés souvent plus rapide que tous
les autres modes y compris la voiture. En effetgrdaune vitesse de pointe en ville dérisoire,

le cycliste n'est pas tributaire des bouchons, di#entes ou de la recherche dun

stationnement.

Ponctualité : En partant a I'heure on est sOr d'arriver aufbe

VII.1.3. Mode de déplacement a la fois individuali® et convivial
Par son c6té individualiste, le vélo rejoint latuog. Mais c'est aussi un mode trés
convivial. Car a la différence de l'automobilistle cycliste est en contact avec
I'environnement :
« le temps qu'il fait, les saisons,
+ le cadre urbain,
+ Mmais aussi les passants, les autres cyclistes
« et méme les automobilistes qui le sollicitent parfiour des renseignements.

Bref, le vélo développe l'urbanité.

VII.1.4. Faible consommation en espace
Comparé aux autres modes, le vélo consomme beautmims d'espace que la

voiture, mais cependant plus que les transportoemimun ou la marche.

VII.1.4.1. Consommation d'espace a l'arrét

Une voiture en stationnement occupe 0(2m de large x 5 m de long).
En tenant compte d'un taux d'occupation de la v@iém heure de pointe de 1,25, la surface
occupée par personne est de’3h0 / 1,25).
Un vélo en stationnement occupe au plus’158 cm de large x 2 m de long).
Cette surface est réduite & 0,7 en utilisant des garde-cycles permettant de steglen vélo
sur 2. Elle n'est que de 0,5 en superposant les vélos sur 2 étages. La vately5dd
parfois citée est donc tres surestimée. Elle prdvdans doute d'une confusion entre vélo et
deux-roues a moteur.

De plus, dans un parking (pour voitures ou pouos)kles acces doublent la surface
nécessaire. Or méme en Hollande des parkings aegs apécifiques s'imposent beaucoup
plus souvent pour les voitures que pour les véleslgn casent facilement en grand nombre

sur un trottoir large.
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Bref, un vélo consomme a l'arrét auiminm 8 fois moins d'espace par personne
gu'une voiture et dans les cas extrémes jusquai8toins. Mais un autobus en centre-ville

Ou un piéton ne consomme aucun espace a l'arrét.

VIl.1.4.2. Consommation d'espace en mouvement

Elle peut étre appréhendée en mesurant la conseomrdiespace multipliée par le
temps exprimée en une unité appropriée,3dm
En période de saturation de la route, on peutifiestainsi : une voiture en mouvement
occupe environ 2 frh (soit par ex. une surface de 20 m de long etd narge divisée par 30
km/h).

En tenant compte d'un taux d'occupation de la w@iamn heure de pointe de 1,25, la
surface occupée par personne est de 1J6 (2 / 1,25).

Un vélo en mouvement occupe environ 08mgpar ex. une surface de 7 m de long et 1,20 m
de large divisée par 14 km/h).

Bref, en mouvement un vélo consomme environ 2% rimoins d'espace par personne
qu'une voiture. Au total, un cycliste consomme eoyemne 5 fois moins d'espace qu'un
automobiliste (conducteur ou passager).

De méme, si des garde-cycles compacts existemlydieste ne consomme pas plus
d'espace qu'une personne dans un autobus surésme/ée. Ce résultat dépend cependant

beaucoup des motifs de déplacement et de la frégudas bus sur la voie.

VII.1.5. Amélioration de I'accessibilité des centes — villes

En centre-ville, I'espace de la route n'étant p@snsible tout report de déplacements
vers des modes plus économes en espace (marobeceélribue a améliorer I'accessibilité.
C'est pourquoi, le vélo facilite les déplacememwoiture !

Plus nombreux seront les cyclistes, plysaura de la place pour les personnes qui ont
vraiment besoin d'une voiture.
Ces raisonnements sont encore plus vrais quandropare la voiture et les transports
collectifs tres économes en espace.

En incitant certains usagers a neepaier en ville en voiture et a prendre les

transports en commun, on peut en pousser d'aufa@® &xactement l'inverse.
La multiplication des parkings d'échange doit @&ceompagnée par la réduction de I'espace

accordé a la voiture en ville.
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VII. 1.6. Le trafic cycliste contribue a modérer h circulation

Grace a sa vitesse de pointe peu élevee, le Vélatitde trafic général. L'effet dépend
cependant du nombre de cyclistes dans les rues.
Pour un cycliste isolé, la pression du trafic estagalement trés mal vécue (surtout quand
l'automobiliste actionne son avertisseur).

Quand, en revanctes sont nombresaumobilistes admettent tout
naturellement leur existence et moderent leur ses
Il est donc essentiel d'accompagner la croissandratic cycliste par un effort de
communication auprés des automobilistes, afinéiatir les tensions qui peuvent apparaitre
avant que les cyclistes ne soient suffisamment neaxb

Plus il y a de vélos, moins c'est dangereux desraul/élo

VII.2. Le vélo améliore la santé publique
D' une part grace a la santé individuelle mais iagsice a I'absence de pollution

induite par ce mode de transport.

VII.2.1. Le vélo en tant qu’effort physique modéré
Diverses études médicales ont montré aisémentugsgk du vélo urbain - accessible
a plus de 90 % de la population - contribue a llaretion de la santé publique :

- Diminution des maladies cardio-vasculaires et desst D'apres la prestigieuse British
Médical Association, demi — heure de vélo par joemmettrait de diminuer par deux
ce risque.

+ Meilleur métabolisme. Comme tout exercice physiqaaléré et régulier, la pratique
du vélo facilite la digestion, l'irrigation du cexau, le maintien musculaire.

o Deéveloppement neurosensoriel. Grace au contactlamironnement, le
cycliste développe son ouie (spectre sonore vaadyue (champ visuel sans
contraintes), son toucher (accélérations et dét@é@s non subies), son odorat
(respiration soutenue).

La pratique frequente du vélo permet de réduiraigues lies aux maladies cardio-
vasculaires.

Bref la pratique du vélo contribue a l'allongeméatia durée de vie. Une étude
danoise indigue méme que cet allongement compargenhent la réduction de la durée de

vie qui résulte par ailleurs du risque d'accideata
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VII.2.2.0n respire mieux a vélo qu'en voiture

En roulant a vélo, on respire en moyenne moinsaflegnts qu'un automobiliste !
Explications de ce fait qui peut sembler étonnant :

+ le cycliste se faufile, donc il reste moins longpsngue I'automobiliste dans les zones
les plus embouteillées, plus polluées

« a vélo, on prend son air nettement plus haut asudedes pots d'échappement, par
rapport a la ventilation d'une voiture.

Ainsi, le cycliste compense largement le fait quiihale plus d'air quand il fait un
effort pour pédaler, et au total il est gagnant.

D'apres une autre étude, pour les hydrocarburesV"C@omposés organiques
volatiles), I'automobiliste est en moyenne 6 fdisspexposé qu'un cycliste. Ces données ont
été enregistrées en hiver, les auteurs soulignat'gutomobiliste est plus exposé en été, du
fait d'une évaporation plus importante du carbudenson réservoir.

VII.3. Vélo et pollution atmosphérique

Les petits déplacements en voiture représententdeekilométre mais sont tres
polluants parce qu'ils sont effectués a moteudfroi
C'est pourquoi, le vélo contribue de fagon nonligégble a la réduction de la pollution
atmosphérique.

Les émissions de gaz carbonique (CO2) dans le mamelecessent d’augmenter.
La pollution ignore les frontiéres et voyage avai,|l'eau et dégrade des environnements qui
peuvent étre tres éloignés de la source de pailutio

On distingue ainsi la pollution de proximité, lallpton régionale et la pollution
nationale, provient essentiellement des gaz preduar les transports, par l'industrie. Cette
pollution varie dans la journée, avec des pointesslaux déplacements. La contribution des
transports a l'augmentation de la pollution nepais de doutes. Ils contribuent pour plus de
20 % a la pollution du CQ(un des composants de I'effet de serre) et pl@dé pour le CO
(un des éléments qui attaquent I'ozone tropospieyiq

Les conséquences de la pollution de I'air
La pollution de l'air constitue un danger immégiatir la santé, mais aussi peut agir
de facon pernicieuse avec l'accumulation de paescdans les tissus humains (cas des
particules fines résultant de la combustion du ggzgui séjournent de longs mois dans les

poumons. Méme a faible dose, ses conséquenceséfastes pour la sante.
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Conclusion générale

Ce travail de mémoire est orienté sur I'étude denécanique en général, et sur les
caractéristiques de la bicyclette en particulievudlavons ainsi présenté en premier temps les
notions théoriques indispensables pour la compsitendes phénomenes meécaniques ;
ensuite nous avons avance les applications.

La bicyclette est le moyen de locomotion le pluame, le plus économique, le plus
populaire, le plus sportif et le plus respectif KEnvironnement. Il nous semble donc
indispensable de mettre a la portée des gens desissances essentielles pour mieux
exploiter cette machine simple.

Ce mémoire véhicule aussi notre contribution dansehsibilisation de la population
vers une meilleure gestion des efforts musculdimes de |'utilisation de la bicyclette en
sachant choisir le régime le plus adapté selomtl'de la route. Toutefois, ce travail ne
prétend pas étre parfait en répondant a tous Issir® des exploitants. Notre apport est

modeste et appelle la participation de tous poeursatisfaire les nécessités actuelles.

75



Bibliographie
[1] ARTOBOLEVSKII I. I. : Théorie des mécanismes et des machines. 1988. 640p.
[2] Christian GRUBER, Willy BENOIT: Mécanique gémdée: 1998, 736 pages
[3] IRODOQV 1. : Principes fondamentaux de la méqgami : 1980. 230p.
[4] TARG S. : Eléments de mécanique rationnell@82L 250p.
[5] S. RAVIER, M. RIGAUT, Mécanique des Fluides;dte Normale Supérieure de LYON,
Département des sciences de la Matiere, Janvidr. 200
[6] COMOLET R. : Mécanique expérimentale des flsideome 1l : Dynamique des fluides
réels. 1976, 447 pages.
[7] Désiré Le GOURIERES: Energie éolienne, théa@ception et calcul. 1980, 259 pages.
[8] Jacques LEGRAND, Cyclotechnie — Grandes oitggetientures, « Le Cycliste », janvier
1955, p. 17.
[9] Ivan ILLICH, 1973, Ed Le Seuil

Sites
http : //www.dbmec.info/guidagerotcours.pdf.
http : //www.ac-nancy-metz.fr
http : // www.fubicy.org/sante/index.html

http : // www.fubicy.org/argumentaire/pollution/iexl. html

76





