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Etude des différentes forces qui maintiennent le ga
équilibre

Quelles sont les forces qui nous maintiennent eiBog a vélo ?
Quelles sont leurs influences respectives ?

Depuis notre plus tendre enfance I'équilibre a w&bresté un mystére.

« Comme tout le monde ou presque j'ai eu un péemmnetmere, un pot, un lit-cage, un
hochet, et plus tard une bicyclette que paraijeiln’enfourchais jamais sans pousser des
hurlements de terreur a la seule idée qu’on alaitloir relever ou méme enlever les deux
petites roues adjacentes qui m’assuraient ma iséabi(G.PerecW ou le Souvenir d’enfance
1979. Mais un beau jour, il a bien fallu les enleveAlors, a I'affat de nouvelles sensations,
nous nous dirigions des lors vers un équilibre rédét Cependant, une question est toujours
latente : pourquoi un tel équilibre s’établit-il moment méme ou nous commencgons a rouler.
Alors méme que l'enfant pose cette question, onrdpbnd par une affirmation prée-faite et
immuable : « Tu comprendras quand tu seras plugigra».

Afin de pouvoir s’estimer grand, il est donc graeochps de démystifier ce probléme.

Dans un premier temps, nous étudierons les fonzemaintiennent le vélo en équilibre
lorsqu’il est en mouvement. Puis, en nous appusanhos expérimentations, nous
montrerons leur importance respective.

« Le commencement de toutes les sciences, ctesiriE&ment de ce que les choses sont ce qu'ellessson
Aristote Métaphysique



- Quelles sont les forces qui entrent en jeu dan®quilibre a vélo ?

Nous considérerons dans cette partie le systénwécyéliste par rapport au référentiel
terrestre supposé galiléen. La particularité desystéme est qu'il est déformable et la
guestion de l'équilibre a vélo tient donc comptes derces intérieures et extérieures au
systeme.

1) Etude des forces s’appliquant sur le system&/eygliste immobile.

Comme tout systéme immobile, les deux seules far&Fieures qui s’appliquent sur ce
systeme sont le poids et la réaction du sol svélie :

- Le poids, caractérisé par sa direction vertiggesant par le centre de gravité du
systeme (dont la position est considérée commeiatMa), qui est son point d’application, de
sens dirigé vers le centre de la Terre, et de valeu
P = mg = masse * intensité du champ de pesanteur.

Dans notre cas, la masse du systeme est 69 kgntensité du champ de pesanteur a
Toulouse est 9,80N.Kgd'oul la valeur de P = 676 N

- Le vélo étant considéré sur un sol plat, de ntardece que le poids et la réaction du
sol appartiennent & un méme plan vertical. La i@aau sol, caractérisée par sa direction
verticale, dirigée vers le haut, et s’appliquantlea points de contact entre les roues et le sol.
Notre velo possédant deux roues, la réaction dseseoépartit en deux contributions dont la
somme est égale a la valeur de P. (D’apré§"ae2 3*"°loi de Newton.)

Centre de gravit§
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La surface en contact avec le sol étant tres faiblenoindre déplacement du centre de
gravité entraine un déséquilibre latéral du systqoii est difficile de contréler (Donc, plus
les pneus sont larges, plus la base de sustentasibmarge ce qui rend plus facile son
alignement avec le centre de gravité.). La notiendéséquilibre sera donc associée au
moment du poids par rapport a I'axe d’inclinaisansgstéme vélo/cycliste considéré comme
indéformable :

On note ainsi :
_>
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OuPyest la

composante du poids G
orthogonale au plan

d’inclinaison du \
systémed la distance d

entre 'axe P,
d’inclinaison et le
centre de gravité du
systéme et”i un
vecteur unitaire de
méme direction que \J
I'axe d'inclinaison du
systeme et pris
arbitrairement de sens
opposé au moment du
poids.

Axe d’'inclinaison

* Pour certains modéles de vélos récents ou lastgcést allongé, le centre des masses du
systeme vélo/cycliste est trés bas et donc lalgéabst meilleure. Nous nous intéresserons,
dans notre étude, aux vélos classiques dont leecdatgravité est plus haut.

2) Etude des forces s’appliguant sur un vélo envement

Lorsque le systeme vélo/cycliste est en mouvemantgpport au référentiel terrestre,
on considérera toujours les forces mentionnéefgettment.

De plus des forces de frottement latéral (au nivdkapoint de contact des roues avec
le sol) s’appliquent sur le systeme vélo/cyclisés diu’il amorce un virage par exemple, et
assurent la stabilité du vélo en évitant le dérapdgs roues. Bien qu’indispensables au
maintien de I'équilibre, nous ne les prendronsgrasompte dans notre étude du fait que leur
moment est nul par rapport a I'axe d’'inclinaisonsysteme veélo/cycliste, puisque la distance
qui les sépare de cet axe est nulle. Nous consaéyeu cours de nos expériences que ces
forces sont suffisantes pour éviter tout dérapage.

Par ailleurs, viendront s’ajouter des forces adtdment exercées horizontalement et
de sens opposé au mouvement. Cependant, danpkseexes que nous réaliserons, nous les
négligerons car nos mesures sont effectuées aitdssas estimées constantes. Ces forces ne
permettent pas de maintenir I'équilibre du vélo leasomme vectorielle de ces forces est
comprise dans le plan du systeme.



D’autres forces s’exercent donc sur le systéme /eydbste et rétablissent son
equilibre. Il s’agit de la force centrifuge et deffiet gyroscopique engendré par la rotation des
roues, dont nous décrirons les modes d’action @assconde partie.

3) Approche théorigue de quelgues phénomeénes plasiq

- Laforce centrifuge :

Le référentiel lié au systeme vélo/cycliste wstréférentiel de point de contact centré
sur le point de contact d’'une des deux roues awewll celui- ci ne peut pas étre considéré
comme galiléen des que le systeme subit une quigleoaccélération. Nous devons donc
ajouter les forces d'inertie s’appliquant sur cetége. Les forces d’inertie sont composées
des forces de Coriolis et de la force d'inertientfainement :

Or les forces de Coriolis sont nulles puisque férantiel considéré est en translation quelque
soit le déplacement du systeme (référentiel erskation circulaire).
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Fe

La force centrifuge s’exprime sur un systeme desedd, de vitesse V, sa direction est la
droite passant par le centre du cercle décritgpaysteme et par le centre d’inertie du systéme
et son sens est dirigé vers I'extérieur de ce eercl

Sa valeur estd&= M*V %R, ou R est le rayon de courbure de la trajecthirsystéme.

Pour notre étude, nous nous intéresserons a l& foeatrifuge exercée sur le systéeme
vélo/cycliste dans le référentiel de point de conlié au systeme.

-La réaction gyroscopique des roues :

~ Le principe du gyroscope a été découvert et nomané_@on Foucault, physicien du
19°™ siécle. Il s’est servi du gyroscope pour mettreéeitience la rotation de la terre. La
définition qu’en donnait Foucault est la suivanie gyroscope est un appareil comprenant un
rotor tournant a grande vitesse et capable de raedtr évidence la rotation de son boitier



Le systeme vélo/cycliste est un solide déformahlesque le cycliste est susceptible de
modifier I'état initial du systeme. En outre cetuipeut exercer un couple de forces sur le
guidon et ainsi modifier directement la direction thoment cinétique de la roue si I'on

considére la liaison entre la fourche et le guidomme parfaite. Donc selon la théorie de
conservation du moment cinétique d’un solide eatimn, il va résulter de ce couple de forces
(dénommeé couple gyroscopique) exercé sur le guidhoeffet, I'effet gyroscopique qui tendra

a redresser le systéme (si le guidon a été towang lé sens de la chute).

Le calcul du moment cinétique des roues parait datispensable au calcul du couple
gyroscopique.

- Le moment cinétique

Pour un point en mouvement, on définit son momandticjue L en un point fixe O par
rapport a un référentiel (celui du vélo par exemptamme L = r*p , produit vectoriel du
vecteur position r par rapport a I'origine O etwcteur p quantité de mouvement.

Pour nos roues de vélo, il faut donc faire la sordonenoment cinétique de chaque point par
rapport au centre O de la roue.

_> _>
Donc,L= OM A m (dv/dt)
L= (r*m )
L=1 ,oulestle momentd'inertie de la roue.
Nous avons donc besoin de connaitre le momentrtiéngde nos roues de vélo.

- Le moment d’inertie des roues :

Le moment d'inertie quantifie la résistance d'arps soumis & une mise en rotation
(ou plus généralement a une accélération angulaD@ns notre cas, nous ne nous
intéresserons qu’'au moment d’inertie des rouessoui composées d’'un moyeu, d’'une jante,
des rayons, d’écrous, d’'une chambre et d’'un pneushégligerons néanmoins les écrous et
le moyeu.
Ce moment se calcule de maniere différente suieartomposants de la roue.
La jante, la chambre et le pneu sont assimiléssaadaeaux minces et leur moment d’inertie
sont additifs et se calculent donc ainsi :

| = MR? ou, M est la masse de l'objet étudié, Rrayon

Mais le moment d’inertie d’'un rayon se calcule denmare analogue a celui d’une tige
pleine en rotation par rapport a un axe perpengi@ipassant par une de ses extrémités :

| =MI%12 ou, M est la masse de I'objet étudié, | sa lmuy.

Nous allons maintenant appliquer cemiiles aux roues avant et arriere du vélo, car
leur moment d’inertie sont Iégérement différents.
Tout d’abord nous avons pesé chaque roue et sgsosamts et nous avons aussi mesuré leur
rayon.
Voici les valeurs obtenues pour la roue avant :



Composant |[Masse (g) |Rayon (m) [Inertie g.m?

Pneu 222 0,34 25,7
Chambre 75 0,34 8,7
Jante 675 0,31 64,9
Rayons (16) 90 0,25 11,7
Moyeu 138 0,04 0,22

Et pour la roue arriére :

Composant |[Masse (g) |Rayon (m) |Inertie g.m?

Pneu 222 0,34 25,7
Chambre 75 0,34 8,7
Jante 675 0,31 64,9
Rayons (20) 112,5 0,25 11,7
Moyeu 352 0,04 0,56

Etant donné que les moments d’inertie sont desixakdditives, nous avons additionné les
moments d'inertie de chaque composant pour troceleii de la roue entiére.
Ainsi pour la roue avant nous trouvons :

lroue avan= 107,2 grﬁ

Et pour la roue arriere :

lroue arriere= 111,6 g-rﬁ

Maintenant, nous sommes donc en mesure de caleuwdeuple gyroscopique.

On considére que la roue est un solide indéformatée une symétrie des actions
parfaites puisqu’elle a une forme de révolution.

—>
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L cinétique g

C gyroscopique



Dans notre cas, nous pouvons considérer que nauma® dans l'approximation
gyroscopique c’est a dire que la rotation imposéest nettement inférieure a la rotation
angulaire de la roue autour de son axe.

Etant donné que le moment cinétique est toujourallpke a I'axe de rotation de la roue et
gu'il est toujours constant, on peut appliquehi&ireme du moment cinétique.
(Ici, v sera le référentiel du vélo rete référentiel de la roue.)

[AC/dE] = Lrowe ™ rotation + [dL7dt]

Or, dans cette approximatic{dt/dt] . est nulle cat’ est constant dans le repére de la roue.

Donc,[dL/dt] v = Lroue™ rotation  (Si NOus considérons L comme lié a I'axe de rotgtio

Or, si 'on applique un couple Cg sur I'axe de tiotade la roue, on a :
[dL/dt] , =Cg.

On obtient donc :

> —» —»
Cg = Lroue™ rotation

4) Un élément technique important dans la concemtiovélo : la chasse.

D’autres éléments techniques notamment dansraepbion du cadre interviennent
aussi dans la stabilité du vélo. La chasse du géteespond a I'angle formé par la droite
prolongeant la fourche et par la verticale paspanie point de contact de la roue avant avec
le sol. Celle-ci joue un role important dans la rahitité et I'équilibre du vélo.

Chasse

A faible vitesse, I'inclinaison du cadre entraime uotation de la roue avant grace au
couple créé par la réaction du sol par rappoméelde la fourche.



Toutefois, lorsque la vitesse augmente, cet eff@inlie puisque les frottements sont plus
importants. Cependant, un autre phénomene se elélareffet I' inclinaison du systeme crée
par le moment Mp vers l'arriere. Or, la roue a uonment cinétique L, perpendiculaire a sa
trajectoire, qui est circulaire. D’aprés I'équatidh/dt = Mp, on en déduit que I'axe du
moment cinétique va se modifier. En effet, L tendraester perpendiculaire a I'axe de
rotation de la roue et donc celle-ci va s’oriemterpendiculairement a son moment cinétique.
Ainsi a grande vitesse une chasse importante assereertaine stabilité, puisque le moment
vertical résultant n'aura qu’un effet partiel sarbtation de la roue autour de son axe.

De plus une autre conséquence de la chasse atflyg directement sur le maintien
d’une trajectoire linéaire provient du fait que pla chasse est importante et plus le moment
des forces de frottement s’opposant a une éveatuatihtion du guidon est important. D’ou
plus la chasse est petite et plus le vélo seraahbmic’est le cas des vélos tout terrain ; a
l'inverse les vélos de course sont plus stablequéideur chasse est plus importante .

5) Bilan des moments sur le systéme veélo cyclgite & un déséquilibre.

Supposons que le systeme vélo/cycliste (a vitesastante) soit déstabilisé vers la
gauche par une déformation interne a l'origine dnoment extérieur résultant du poids du
systeme :

—_— —-»>
Mp=-dcos mgu (oum estla masse du systeme)

L’équilibre %systéme ne peut donc étre assurépgreun moment de sens contraire et
équivalent a Mp (qui ne cesse de croitre et progdgehute en 'absence de réaction).
Cependant la déformation interne du systeme etmmotnt I'action du cycliste sur le guidon
engendre une rotation de la roue avant et dona delg@rincipe des actions-réactions une
rotation du systeme autour d’'un axe. Cette rotapmvoque l'application sur le systéme
vélo/cycliste de la force centrifuge d’entrainemetelle-ci est a I'origine d’'un moment de
sens opposeé a celui du poids :

ME = d sin m(\/le)_G (ou v est la vitesse du systeme et R lerraye la trajectoire
circulaire du systeme)

G
«—
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De plus la modification du moment cinétique desesa plusieurs niveaux (que nous
détaillerons par la suite) entraine la formation ateiples de forces internes au
systeme. Ces effets gyroscopiques s'opposent audai chute par des moments
opposés a celui du poids.

Nous avons pu distinguer plusieurs phénoménessgypiques suivant la nature du
déséquilibre selon la trajectoire du vélo. Nousnasvdonc décidé d’étudier I'équilibre du vélo

en ligne droite et celui en virage.

- Etude cinématique du vélo en ligne droite.

1) _Présentation du protocole expérimental.

Afin d‘établir différents modéles utiles a notreud®, nous avons réalisé une série de
mesures grace au logiciel « Vicon ». Ce logiciehctionne de la maniére suivante : un
ensemble de 8 caméras (comme ci dessous) estélidans la piece.

Ces caméras émettent des rayons infrarouges qui senrefléter sur des capteurs
réflechissants. Les rayons ainsi réfléchis sontiemgécupérés par I'optique des caméras.
Elles mettent ensuite leurs données en commundafiformer une image unique en trois
dimensions. L'image obtenue n’est formée que datpdles capteurs), dont on pourra étudier
la position & chaque instant et ainsi faire lesuressnécessaires a notre étude. Nous avons
donc placé les capteurs utiles sur le vélo, ainsi sur le cycliste (ceux placés sur le cycliste
ont pour unique but de nous permettre de recopstilne image représentative du systeme
vélo/cycliste, ils ne rentreront pas en jeu pols mesures).

11



Voici la maniéere dont nous avons placé les capteurs

La salle d’analyse ne nous permettait cependantdeapédaler en mouvement, c’est
pourquoi nous avons adopté une méthode adaptéeus awons utilisé des rouleaux
d’entrainement pour cycliste, que nous avons pagé&entre de la piece :

12



Nous les avons placés sur une plate forme de fprctit aussi partie du logiciel Vicon, et
qui permet de connaitre la réaction du sol lorsdiesrses expériences. Nous les avons aussi
munis de capteurs, toujours par souci de commaititée nous serviront pas non plus pour
les mesures que nous ferons. Notre cycliste a tenslii pédaler sur les rouleaux, afin
d’exécuter 6 séries de mesures : 2 a allure I@raegllure moyenne, et 2 & allure rapide.

Ces vidéos nous permettront de connaitre I'infleedes différents effets gyroscopiques
intervenant dans I'équilibre du vélo.

Le logiciel nous fournit donc par la suite les piosis de chaque point dans I'espace, dans
le repére ayant pour origine I'un des coins dddsepforme de force. Ainsi nous pourrons par
exemple calculer la vitesse de la roue avant es ptacant dans le plan de la roue, de méme
pour calculer I'angle de rotation du guidon nousisiplacerons dans le plan (OXY) situé au
dessus du cycliste afin de simplifier les calcald £n ayant de trés bonnes approximations.

2) Calculs préliminaires a l'interprétation desulésts.

La reconstitution de la réaction du sol par lagfarme de force lors de notre manipulation
nous a permis de localiser de maniere fiable l&ipadu centre d’inertie du systeme. Celui-
ci se localiserait au milieu de la cuisse lorsda’atteint sa position maximale au cours du
cycle de pédalage dans le plan (OXZ). Grace aurdocomées obtenues avec le logiciel, nous
avons pu déterminer la position moyenne du cenimertie du systéme. Voici la facon dont
nous avons procédé : nous avons pris les coordsmeeka hanche (H) et du genou (G) en fin
de cycle de pédalage et nous avons établi la pogiti milieu du segment [HG].

G ayant pour coordonnées moyennes (1032 ; 1069) 06 ; 1264) . Donc le centre
d’inertie Cl a pour coordonnées (819 ; 1162) .

A Z

Le centre d'inertie se trouvantre le milieu de
deux cuisses du cycliste.

L’analyse du mouvement des capteurs par les canmdfrasouges et la reconstitution des
coordonnées de chaque point par le logiciel notipe@mis de calculer :

- l'angle que forme le guidon par rapport au catire’élo
Pour mesurer I'angle de rotation du guidon par osijppu cadre afin d’obtenir sa vitesse
angulaire de rotation, nous avons considéré lereef@xy). Nous avons ensuite calculé le

produit scalaire dans ce plan des vecteurs conmelsppds aux capteurs situés sur le guidon et
sur le cadre de deux manieres différentes afintdfdble cosinus de I'angle associé.

13
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Nous avons obtenu la formule suivante :

—> —> —> —> —> —>
Cos = (||PA+CDf}- ||PAf - |ICDff) / (2*|IPA]| * ||CDIl)

- l'angle d’inclinaison du cadre du vélo

Nous avons ensuite mesuré I'angle d’inclinaisowvélo dans le repere (Oyz).

A Z
* A

>
y

Nous avons obtenu la formule suivante :

tan = AK/KB = (za — z)/(Ya — &)

- la vitesse de rotation des roues

Nous avons enfin mesuré la vitesse de rotatiomaless en nous placant dans le plan (OX2).

AOB est un triangle rectangle en A.
Donc,

sin = BA/BO
2 = 2sin(BA/BO)

14




Les caméras infrarouges ont une fréguence defprid®0Hz, donc en multipliant chaque
variation d’angles trouvés par 100, nous obteneswvitesses angulaires recherchées :

Exemple : =d /dt It

3) Interprétation des résultats.

Le graphique ci-dessous présente le mouvementledacheville et I'inclinaison du
systeme vélo/cycliste en fonction du temps pouruitesse donnée. On remarque un
déphasage entre les deux courbes a n'importe qutdkse. Le pédalage a I'origine d’'un
léger décalage du centre de gravité prend donalpag le déséquilibre.

Les angles positif ou négatifs correspondent aascidement du systeme a droite ou a
gauche.

800 3

700 +

600 - R

500 - [

400 1 - =

300

200 I J

, + -2
100 v Mouvement en Z de la cheville

= A\ngle d'inclinaison du vélo

O 1 1 1 1 T T 1 1 -3
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Position de la cheville en z
Angle d'inclinaison en °

Temps(cs)

Courbe en fonction du temps obtenu & faible vifessésinant 27km.f
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Si le déséquilibre semble provenir du pédalageéquilibrage est, quant a lui, étroitement
lié a la rotation du guidon.

92,5 3
92 )
2 915 3
o o
% o 91 - +1 o
©
8 G 905 - -
o< -0 5
o8 90 c
£3 2
o @895 -1 g
Q £
g 89 L 2
88,5 === Angle de rotation du guidon
= Angle d'inclinaison du cadre
88 T T T T T T T T T _3
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps(cs)

La particularité du systeme étudié dans cettasitn provient du fait que le seul
moment mécanique extérieur au systeme est celpoidis. En effet bien que déformable le
référentiel lié au systéeme peut étre ici considéréme galiléen car pratiquement immobile
par rapport au référentiel terrestre supposé galilées seuls moments susceptibles de
rétablir son équilibre sont donc internes.

Nous avons a ce titre distingué deux perturbatgungsnoment cinétique de la roue
avant générant deux effets gyroscopiques difféerpots/ant rétablir I'équilibre du systéme
vélo/cycliste en mouvement sur les rouleaux :

- Le premier apparait au niveau de la roue avastie le cycliste tourne le guidon et
de ce fait exerce un couple perturbateur au nidediaxe de rotation de la roue.

- Le deuxiéme est di au fait que la roue arriemstitue une sorte de pivot autour
duquel le systeme vacille. Celui-ci tend commertx@dent a redresser le systeme. La vitesse
de rotation du systéme par rapport a la roue araété calculée avec la méme méthode que
la vitesse de rotation de la roue.

Afin d'illustrer ces phénomenes, nous avons trpo@y chaque vitesse, les graphiques
comparant le moment du poids déséquilibrant leesystet au couple gyroscopique qui le
rééquilibre. Sur chacun d’eux apparait en absdessemps exprimé en cs (pour des raisons
pratiques), et en ordonnée, le couple gyroscopajueelui du poids et exprimé en Newton
metre. De plus des changements d’échelle ont é&bsée pour une meilleure lecture
graphique et la mise en évidence de certains phénesn

16



A faible vitesse : nous avons construit premiererntegraphique qui représente le couple
gyroscopique liée a la rotation du guidon et le rapt@u poids :

40 , 15
Moment du poids
® Couple gyroscopique lié a la rotation du guidon
o
30

—~ _
£ 20 Y. -
=3 = E
7} 8 P4
< 10 - 8%
) 5 3
= 5 S g
> -
o 0 n c O
— v O
T E 3

0 s 2
IS S Py
o -10 o
=

Temps (cs)

Les pics d’amplitudes (en bleu) correspondent aat@sions rapides du guidon et prenant
une part importante dans le rééquilibrage du system

Puis nous avons construit le graphique représelgamiuple gyroscopique liée a I'oscillation
du systeme par rapport a la roue arriére et le modhepoids :

Moment (N.m)

\\‘/ VO. Moment du poids -1,5
® Couple gyroscopique lié & la rotation du vélo

Temps (cs)
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Enfin nous avons construit le graphique représéfassomme des deux couples
gyroscopiques et le moment du poids:

40 15

30 : +— 10 ~
- E
g 20 te |, 2
n =)
£ 10 |, &
3 0 2
E 10" 505 %
= E

-20 V V Moment du poids = -10 8

30 ® Couples gyroscopique 15

Temps (cs)

A vitesse moyenne : nous avons procedeé de la mé&ne&re, mais nous n’avons fait
apparaitre que le graphique représentant la soremdealix couples gyroscopiques et le
moment du poids :

50 15
40 .
L 10 ~
—~ 30 S
£ £
£ 20 A )
£ =4
S 10 S
= 3
3 0 2
S -10t 3
= o
-20 o
= =
w0 |V : « 0§

Moment du poids
® Couples gyroscopique
-40 ples gy piq L

N
(6)]

Temps (cs)

A vitesse rapide : la aussi nous n’avons mis qugdphique représentant la somme
des deux couples gyroscopiques ainsi que le modiepoids.
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Moment du poids(N.m)

Couple gyroscopique (N.m)

Moment du poids

® Couples gyroscopique

Temps (cs)

On constate finalement que quelque soit la vitdesecouples gyroscopiques s’'opposent au
déséquilibre, mais ne le compensent pas totaler@ependant plus la vitesse augmente et plus
les réactions gyroscopiques devraient étre imptatamais plus la vitesse augmente et plus les
corrections diminuent. De plus, le couple gyrosgoe ne compense pas totalement celui du
poids. Cet écart demeure donc et toute la questibde savoir si la gesticulation du cycliste
entre en jeu dans le rééquilibrage du systeme. ¢gamous allons étudier le comportement du
buste par rapport a la hanche grace aux captearsayps avions fortuitement placés sur I'épaule.

Nous considérons donc le repére (Oyz) pour pougtidier au mieux la position
relative des deux capteurs. Pour le calcul nolsartis le méme principe que pour le calcul
de la vitesse des roues. Nous obtenons ainsi pdigr@e suivant pour une vitesse moyenne de
I'ordre de 35km.H.

25
2
15

0,5

en”®
o
la hanche(rad)

Angle d'inclinaison du cadre
Angle formé entre I'épaule et

Temps (cs) == Angle d'inclinaison du vélo
= Angle entre I'épaule et la hanche

La complémentarité entre les deux courbes laisge genser que la gesticulation du
buste du cycliste qui entraine un léger déport elure de gravité est aussi a l'origine du
rééquilibrage en complétant I'effet gyroscopique.

Cette étude nous a donc permis d’étudier I'infleede deux effets gyroscopiques sur
I'équilibre du vélo dont les réactions sont semldata celles que I'on pourrait observer en
ligne droite. Cependant lorsque le vélo est en remant par rapport au référentiel terrestre et
gue le cycliste tourne le guidon pour rattraper skséquilibre, un troisieme couple
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gyroscopique apparait de maniere furtive. Il cquoesl a celui que I'on observe lorsque le
vélo est en virage.

I1l- Etude cinématique du vélo en virage

1) Présentation du protocole expérimental

Dans un virage, le systeme vélo/cycliste n’est gesequilibré ; on observe un angle
d’inclinaison constant pour une vitesse constabtc la somme des moments mécaniques
s’appliquant sur le systeme est nulle. Par aillenotis n'avons pas pu utiliser le protocole
précédent, en effet le systeme étudié n'a pastdssé et de ce fait pas d’inertie par rapport au
référentiel géocentrique. On ne pouvait donc pbsulsa de force centrifuge.

Dans un premier temps, nous avons voulu mesurferda centrifuge exercée dans le
systeme vélo/cycliste dans un virage, et le sen®td¢ion du guidon. En effet, des rotations
intempestives du guidon auraient modifié I'inclswn du vélo lors de la mesure et I'auraient
rendue pour cette raison imprécise. De plus nousong que le blocage du guidon nous
permet d’identifier une réaction gyroscopique écqgui nous sera des lors possible de
guantifier. Le cycliste ne pédalera pas afin dalgata meilleure trajectoire possible et une
vitesse relativement constante pendant le virage.

Sur une piste d'athlétisme dont nous avons préataéaht mesuré le diameétre
(59,60m) et la largeur d’'un couloir (1,22m) , n@w®ns tracé un rayon, puis la tangente a ce
rayon. Le long de cette tangente, nous avons plaeécaméra horizontalement et a hauteur
du cycliste.

D’autre part, nous avons équipé le vélo de marguesibles afin de faciliter la
lecture des images.
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Grace aux vidéos enregistrées par cette camérani@ges/secondes), en faisant
défiler les images une par une, avec le logicietfida(logiciel d’analyse vidéo), nous avons
pu déterminer, pour chaque passage du vélo, I'atiglelinaison de ce dernier.

De plus, nous avons positionné, de la méme manigre,cameéra, a lintérieur du
virage, le long du rayon dont est issue la tange@tdle-ci (50 images/seconde) va nous
permettre de mesurer de maniere relativement grdeisvitesse instantanée du systeme.
Enfin, suivant ce rayon, nous avons posé une ptuaréée d’'un scotch orange afin de créer
un meilleur contraste et ainsi mesurer plus préugse I'angle d’inclinaison du systeme.

Voici le schéma du dispositif mis en place :
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Pour réaliser nos mesures, le cycliste a toujaarkersur le méme couloir donc en gardant le
méme rayon de courbure et en suivant la ligne blarde la piste mais a des vitesses
différentes.

Nous avons donc procédé en deux parties. La prenfés, nous avons testé notre
dispositif en ne faisant que 10 mesures sur degpngade courbures différents. Les analyses
de ces vidéos nous ont montrés premierement querobre de mesures ne nous permettrait
pas d’établir un modele ; deuxiemement celles-cisnant poussés a effectuer le reste de nos
mesures sur le rayon le plus petit ou les inclovasdu vélo devenaient observables méme a
petite vitesse.

Nous avons donc refait 50 mesures la fois d’'a@afs d'obtenir des résultats
exploitables. Apres avoir transféré les donnéessrilinateur, nous avons analysé les vidéos.
Pour chaque séquence, avec la caméra filmantitieisbn, nous avons mesuré I'angle quand
les deux roues du vélo étaient alignées dans Imglde vision de la caméra, entre le sol
(horizontal) et le cadre du vélo.
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Puis, grace a la seconde caméra placée sur le,nagus avons calculé la vitesse
instantanée du systeme lors de son inclinaisoraiBant défiler image par image chaque
séquence, nous avons pris le centre de la cibleneorapére et nous avons mesuré sa distance
parcourue sur un maximum d’images, allant de 18.aAhsi nous avons aisément trouveé la
vitesse du systéme (en mM)ssachant que cette caméra filme 50 images/secgrite & la
formule
v =Dd/Dt .

Connaissant la masse (m en kg) et la vitesse iastéa (v en mY du systéme ainsi que le
—>
rayon de courbure (R en m), nous avons pu caltlerce centrifuge (Fen N) théorique :
Fe= mVR.

Et donc le moment de cette force :

—> . >

Mc = d sin m(V/R)u

Enfin, avec I'angle d’inclinaisona(en °) et le poids du systeme (P = mg en N), nous

avons pu en déduire la valeur du moment du poidseMgu moment de redressemerg M
pour chague vitesse, en effet :

— —>
Mg =-Mp =dcos mgu puisque le systtme adopte un angle d'inclinaisostaat dans le

virage.

-

Il s’agit ici de vérifier la relation vectorielle=— = () + ( ) qui traduirait le fait que seuls le

couple gyroscopique et la force centrifuge redmsigesysteme.

23



2) Résultats des mesures effectuées

Apres avoir analysé les vidéos et effectué lesutglaious avons répertorié les résultats
dans le tableau suivant :

Angles (en9 Vitesse (m/s) Mc (N.m) Mr (N.m)

79,6 6,36 92 122
80,2 6,39 93 115
79,1 6,67 101 128
76,5 6,75 103 158
74,2 6,82 104 184

75 6,85 105 175

78 7,02 112 141
75,6 7,06 112 168

78 7,13 115 141
78,3 7,17 116 137
75,3 7,21 116 172
79,8 7,23 119 120
78,8 7,27 120 131
73,4 7,35 120 193
74,6 7,41 123 180
72,6 7,61 128 202
76,7 7,61 130 156
74,1 7,73 133 185
77,8 7,75 136 143
75,8 7,78 136 166
76,8 7,83 138 154
76,5 7,87 139 158

74 7,89 138 186
72,5 7,93 139 203
73,7 8,00 142 190
70,4 8,05 141 227
72,3 8,17 147 206
72,5 8,29 152 203
69,3 8,29 149 239
72,2 8,31 152 207
69,3 8,31 150 239

70 8,33 151 231
70,7 8,33 152 223
73,6 8,43 158 191
68,4 8,76 165 249
69,9 8,82 169 232
70,9 8,83 170 221

68 8,89 170 253
66,5 8,95 170 270
68,2 8,97 173 251
71,4 8,97 177 216
69,7 9,00 176 235
65,3 9,05 172 282
70,6 9,06 179 225
69,1 9,08 178 241
66,5 9,21 180 270
66,7 9,39 187 267
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3) Interprétation des résultats

Gréace au logiciel Exel, nous avons pu tracer legaude points puis la courbe de
corrélation représentant le moment de la forcerifegé en fonction de la vitesse ainsi
gue le nuage de points des moments du poids etidorde la vitesse.

300,00
[ )
[ ] [ ]
250,00 v e "
% o®
° ° . . °
200,00
E
P
c
£ 150,00
1]
T
§
= 100,00 e Mr
e Mc
50,00 —— Polynomial (Mc)
— Polynomial (Mr)
0,00 T T T T T T T
6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00 9,50 10,00

Vitesse du systéme (m/s)

Nous avons alors établi un modéle d’évolution dunmaot de redressement en
fonction de la vitesse du systeme vélo/cyclisteoBservant que la résultante de redressement
augmente en fonction de la vitesse, nous avonssichae fonction polynédme de degré 2
passant par l'origine puisqu’a vitesse nulle, agcomoment de redressement ne s’exerce sur
le systéme. Cette représentation graphique permdisser la courbe avec un coefficient de
corrélation le plus proche possible de 1.

Sachant que I'équation de la courbe représentadiffexence entre les modeles de la
moment de redressement pratique et du moment fiedea centrifuge théorique est dlf 2

degré, la loi qui justifie cet écart est une lobkxant comme le carré de la vitesse, d’ou
I'aspect de la courbe suivante :

25



Différence entre Mr et Mc.

140,00
120,00 -
100,00 -
80,00 -
60,00 -
40,00 -
20,00 -

0,00 T T T T T T T
6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00 9,50 10,00

Vitesse (m/s)

(N.m)

L’écart entre les deux courbes est-il seulemerdwdGouple gyroscopique ?

Nous avons pour cela calculé le couple gyroscopitpiéa roue arriere et de la roue avant
dans le virage.

Rappelons la formule de I'effet gyroscopique :

i i o
Cg = Lroue™ rotation

Or Lyoue= I =v/r, v étant la vitesse du vélo et r étant le rayofadeue.
> . : . , -
De plus rotation(qui est la rotation du vélo autour du centre deleede la piste d’athlétisme)

4’
rotation= V/R, avec R le rayon de courbure égal a 29,8m.
Les deux rotations seront considérées de seng gusgu’elles sont de méme sens.

Ainsi on calculera le couple gyroscopique résultita perturbation du moment cinétique de
chacune des roues.
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A

Verticale

Mcinétique

Mcinétique

courbure Cgyro

—>
L’ angle formé par les vecteursle ot rotaiion €St €gal & 180°-(c’est a dire I'angle d’inclinaison du systeme)

G
o
Cgyro de la
Cgyro de la oue arriere
roue avant A
V'

Axe d’inclinaison dt
systeme

Schéma descriptif du changement de I'origine des deuples gyroscopiques.
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Angles (en
degrés)

79,6
80,2
79,1
76,5
74,2

75

78
75,6

78
78,3
75,3
79,8
78,8
73,4
74,6
72,6
76,7
74,1
77,8
75,8
76,8
76,5

74
72,5
73,7
70,4
72,3
72,5
69,3
72,2
69,3

70
70,7
73,6
68,4
69,9
70,9

68
66,5
68,2
71,4
69,7
65,3
70,6
69,1
66,5
66,7

(rad.s-1)

0,21
0,21
0,22
0,23
0,23
0,23
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,25
0,25
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,27
0,27
0,27
0,27
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,29
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,31
0,32

(rad.s-1)

18,82
18,90
19,74
19,97
20,18
20,27
20,77
20,89
21,08
21,20
21,33
21,38
21,51
21,76
21,93
22,51
22,51
22,86
22,93
23,03
23,18
23,27
23,33
23,47
23,67
23,80
24,16
24,51
24,51
24,58
24,58
24,63
24,65
24,94
25,93
26,08
26,11
26,32
26,47
26,55
26,55
26,63
26,78
26,79
26,87
27,25
27,78

Cg roue avant Cg roue arriere Somme des couples

(N.m)

28

0,42
0,43
0,47
0,47
0,48
0,48
0,51
0,51
0,53
0,54
0,53
0,55
0,55
0,55
0,56
0,59
0,60
0,61
0,62
0,62
0,64
0,64
0,64
0,64
0,65
0,65
0,68
0,70
0,68
0,70
0,69
0,69
0,70
0,73
0,76
0,78
0,78
0,78
0,78
0,80
0,81
0,81
0,79
0,82
0,82
0,83
0,86

(N.m)

0,44
0,45
0,48
0,49
0,50
0,50
0,53
0,53
0,55
0,56
0,56
0,57
0,57
0,57
0,59
0,61
0,62
0,64
0,65
0,65
0,66
0,67
0,66
0,66
0,68
0,68
0,70
0,73
0,71
0,73
0,72
0,72
0,73
0,76
0,79
0,81
0,82
0,81
0,81
0,83
0,85
0,84
0,82
0,86
0,85
0,86
0,90

(N.m)

0,86
0,87
0,95
0,96
0,97
0,99
1,05
1,05
1,08
1,09
1,09
1,12
1,13
1,13
1,15
1,20
1,22
1,25
1,28
1,28
1,30
1,31
1,30
1,30
1,33
1,32
1,38
1,42
1,40
1,43
1,40
1,41
1,42
1,48
1,55
1,59
1,60
1,59
1,59
1,62
1,66
1,65
1,62
1,68
1,67
1,69
1,76



Evolution du couple gyroscopique en fonction de la vitesse

2,00

y = 0,017x° + 0,0313x
1,80 -

1,60 - *
1,40

1,20 -

Couple gyroscopique (N.m)

1,00 -

0,80 ' ; ;
6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

Vitesse (m/s)

De plus, on observe que le couple de redressemagasappiques augmentent en
fonction de la vitesse selon une fonction polyndeedegré 2, ce qui met en évidence une
relation entre la valeur du couple gyroscopiquia eitesse pour les vitesses étudiées et pour
le rayon de virage utilisé. Donc d’'une certaine i@anla diminution de I'angle d’inclinaison
de la roue (qui tendrait pour une vitesse donn&elaire I'effet gyroscopique) est minoritaire
par rapport a 'augmentation de la vitesse.

Nos mesures devraient donc vérifier la relatioctoeelle établie précédemment :

-

—= 0O+ ()

Cependant le couple gyroscopiqgue ne dépasse pam2add qui est tres faible aux
vues de I'écart observé entre le moment de redresseet le moment de la force centrifuge.
Cet écart est en partie lié a I'effet gyroscopidiereste provient sirement d’'imprécisions au
niveau des mesures. On détecte plusieurs niveampigcision :

- Tout d’abord au niveau de la mesure de I'angleutte paramétre mesuré, la vitesse,
ne pouvait pas expliquer de tels écarts.

- Le comportement du cycliste peut lui aussi fameer cet angle par la position qu'il
adopte : un léger décalage du centre d’inertie @mid du plan du cadre brouillerait nos
mesures.

Il y a peut-étre d’autres explications a cet édaelui-ci peut provenir d’'un effet de portance :
le cycliste formerait un profil plat ayant un anglattaque de 33°. Le seul probleme est le
calcul du coefficient de portance dont nous n’avqoiine approximation. Ce phénomene
entrainerait une diminution du poids du systendeete fait une variation dans le moment de
redressement calculé a partir du poids et explajuen partie I'écart si important entre le
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moment de redressement que nous avons obtenue mbrheent de la force d’inertie
d’entrainement (d’autant plus qu’il y avait du véate au cycliste dans le virage).

Cependant quoiqu’il en soit de I'explication quen’peut trouver a un tel écart, cette
étude nous a permis de trouver une relation etangle d’inclinaison et la vitesse et donc
d’établir une relation entre le couple gyroscopiqt la vitesse pour un virage de rayon
d’environ 30m.

IV-  Mise en relation des résultats et conclusion.

La relation obtenue précédemment va nous permdéreejoindre notre premiére
partie en étudiant un cas particulier dans le hésdment de I'équilibre du vélo en ligne
droite. Il s’agit tout d’abord de trouver, dans des enregistrements effectués dans la
premiere partie, un déséquilibre qui aurait provgoe rotation du guidon correspondant a la
rotation du vélo autour d'un axe dont le rayon sgnache de 30m. En effet, on pourrait alors
coupler les trois moments gyroscopiques afin denatire leur contribution réelle dans le
réequilibrage en les comparant au moment de tafoentrifuge obtenue pour ce rayon de
courbure.

On peut ici donner un ordre de grandeur de la fdiicertie et de I'effet gyroscopique
pour une vitesse de 35krit.kt pour une rotation du guidon telle qu'on a puweit sur les
rouleaux
Le moment de la force centrifuge s’évaluerait airmmy200 N et la somme des couples de
redressement gyroscopique a environ 13 N. L'effeogropique n’est donc pas négligeable
sur les corrections que I'on peut effectuer endignoite puisqu’il participe a environ 7% du
rééquilibrage.

Conclusion

Diverses conclusions peuvent étre tirées de avauix :

Tout d’abord que le déséquilibre du vélo en ligneite est provoqué par un décalage du
centre d’inertie qui est en partie di au pédalage.

Les réactions gyroscopiques des roues ne permetisrie total rééquilibrage du vélo, et
dans tous les cas ou le systeme vélo/cycliste resh@uvement par rapport au référentiel
terrestre, la force d’'inertie d’entrainement egppindérante sur I'effet gyroscopique.

La réaction gyroscopique augmente en fonctionad@tesse de rotation et du poids des
roues. Donc sur les anciens vélos ou les rouear@ntmasse importante, I'effet gyroscopique
et donc plus important.

Le couple gyroscopique est supérieur pour de spetiiséquilibres plutdt qu’en virage.
C’est a ce titre que nous avons pu distinguer elusi sortes d’effets gyroscopiques. (Qu'ils
soient d(s a la rotation du systéme autour d’'unoaxa la rotation de la roue, ils contribuent a
rééquilibrer le systeme.)

La gesticulation du cyclistes est un complémentaquilibrage du systéme.
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En conclusion plus personnelle, nous tenions ata@jaiue ce travail a tout d’abord été fait
par plaisir et nous a permis de découvrir un godire de la mécanique jusqu’alors inexplore.
Nos divers contacts avec 'université nous ontiguessnis de découvrir le monde passionnant
gu’est la recherche scientifique.
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