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PREFACE

Les ouvrages sur la théorie malhémalique du
Bicycle et les applications qu’on peut en tirer
sont, actuellement, peu nombreux. A notre can-
naissance, il n'en exisle que dewr et tous deux
sont trés succinets. Le premier en dale est
la Théorie du Vélocipéde, de M. J. Macquorn
Rankine qui a été¢ traduite par Viollet et a para
& la librairie Gauthier-Villars, en 1870, dans la
colleclion de I'abbé Moigno. C’est une pelite hro-
chure de 35 pages de lexle qui contient les 7u-
diments de la théorie de I'équilibre et de la di-
rection et quelques nolions sur le travail. Malgré
ou peult-dire a cause de sa brieveté, ce volume
est encore fort intéressant a lire aujourd’hui
comme le sont, d’ailleurs, tous les ouvrages du
grand physicien anglais Raunkine. Le second in-
titulé : Essai théorique et pratique sur le véhi-
cule bicycle, a élé présenté sous forme de me-
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6 TRAITE DES BICYCLES ET BICYGLETTES

moire, par M. Marchegay, au Congrés de Lyon
de 1873 de I’ Association frangaise powr Uavan-
cenent des Sciences. Ce volume traite spé-
cialement de I'ancien vélocipéde et tend, comme
conclusion, & prouver qu'on doit l'alléger et
agrandir le diametre de la roue motrice, ce qui
conduit au grand bicycle acluel.

A part ces deux brochures déja anciennes,
puisque la plus récente remonle & vingt ans, il
ne nous reste plus qu'a ciler quelques articles
de journaux récents, Personunellement, dans
le courant des années 1892 et 1893, jai fait
dans un journal spécinl hebdomadaire Le Cycle,
quelques articles sur la Théorie mathématique
du Cycle. Ce sont ces arlicles qui m’ont conduit
a écrire ce livre. Dans le commencement de
Pannée 1893, il a paru trois ou quatre articles
dans le journal La Nuiure et dans la Revue
Scientifique (Revue Kose), relatifs 4 la dépense
de travail d’'un cycliste et 4 la résistance de lair.
J'ai cité ces articles, lorsqu’il y a eu lieu, dans
le cours de cet ouvrage. Enfin, au commence«
menl de cette année, ont paru dansle journal La
Bicyclette, des uriticles fort ingénieux, signés du
psendonyme U Homme de la Montagne.

Je me suis servi, autunt que possible, de ces
travaux antérieurs aux mien3, mais, comme ils
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PREFACE 7

sont peu étendus, j'ai élé, dans la majoritéd des
cas, livré & mes propres réflexions.

Lorsqu’on s’altaque ainsi & un sujet aussi
peu traité que celui dont je me suis occupé, on
risque fort de ne faire qu’un ouvrage imparfait.
Aussi, dois-je demander d'avance & mes lec-
teurs de vouloir bien m’accorder leur indulgence
pour les iinperfections que peul contenir ce
Traité et je leur serai trés reconnaissant g’ils
voulaient bhien me signaler celles qu'ils pour-
ront apercevoir. Mon bul a été de calculer pour
les constructeurs de bicyclettes ou les architectes
de vélodromes des formules qui puissent leur
serviret d’expliquer aux hioyclistes, curieux de
connaitre le powrquoi des choses, les raisons
mécaniques de la possibilité de 'équilibre et de
la marche en bicycle. Je me considérerai comme
suffisamment récompensé de mes efforts si les
applications développées dans ce volume ont pu
dtre de quelque utilité pratique.

Aprés une Introncenioy qui contient des défi-
nitions de termes, des généralités et un tableau
servant a calculer le développement et la mul-
tiplicalion d’une bicyeletle, 'cuvrage est divisé
en {rois parties :

La Presmine Parmie est, & peu prés, compléte-
ment théorique. Elle contient les conditions ana-
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8 TRAITE .DES BICYCLES ET BICYCLETTES

Iytiques de I'équilibre, la discussion du maintien
et du rétablissement de I'équilibre et l'étude de
la direction.

Dans la Seconoe ParTig, se trouve Vétude du
travail dépensé par un cycliste et la description
de procédés de mesure de ce travail dans les di-
verses conditions qui peuvent se présenler. La
discussion dos résultats conduit a des conclu-
sions sur le choix d’une machine et & I'explica-
tion de certains résultats d’expérience.

Enlin, la Trositse Partie contient toutes les
formules relatives & la détermination de la forme
de la surface d’une piste de vélodrome. Les
formes de piste, actuellemenl employées, sont
disculées et on montre que le virage qui donne
les meilleurs résultats est le virage de forme
semi-circulaire.

Le Traité contient, en outre, de nombreuses
applications numériques qui donnent des exem-
ples et indiquent fa maniere d’appliquer les {or-
mules établies.

Paris, le 4§ Décembre 1894.

C. BOURLET,
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INTRODUCTION

Définitions de quelques termes. — L'em-
ploi du bicyele comme moyen de locomotion ra-
pide ayant pris depuis quelque temps une grande
exlension, nous eroyons inutile de donner 4 nos
lecleurs une description détaillée de cel appareil
qu’il leur est facile de voir tous les jours. Nous
nous contealerons de donner quelques définitions
des lermes que nous emploierons, paur éviter
toute confusion.

Nous appellerons, d'une facon générale, cyéle,
un vélocipéde & deux roues. De ces deux roues,
qui sont placées I'une derriére I'autre, celle qui
est & I'avant est mobile par rapport & l'ensemble
de la machine el est appelée roue directrice,
laulre & un axe fixe par rapport a la machine,

vnous l'appellerons rowe fize. Un cycle est misen
mouvement par son cavalier qui, par un systéme
de transmission convenable, anime unc des deux
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10 TRAITE DES BICYCLES ET BICYCLETTES

roues d’'un mouvement de rotation : celte roue
est appelée roue motrice. 11 résulte, immeédiate-
ment, de la une distinction des cyeles en deux
espéces : les bicycles ou la roue molrice est la
rouc d’'avant qui, par suile, est, a la fois, mo-

Fig. 1

; :
x

trice et directrice ; les bicyclettes dans lesquelles
Ia roue motrice est la rous d’'arriére.

Au point de vue de la théorie générale, les
bicycles et les bicyclelles ne présenlent pas de
ditlérences essentielles et nous pourrons, dans la
grande majorité des cas, faire une théorie d’en-
semble des deux appareils, théorie qui permettra,
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INTRODUCTION 11

d'ailleurs, de les comparer. Nous exposerons la
théorie générale sur un appareil schématique,
type qui comprendra tous les cycles.

La pidce principale d’un cycle, celle & laquelle
toutes les autres sont fixées, est ce qu'on appelle
le corps ou encore le cadre.

Dans les bicycles, le corps a la forme générale
d’'un arc RSE (fig. 1). Dans les bicyelettes, le

Fig. 2

cadre affecle généralement la forme d’un pen-
tagone RQEIS (fig. 2).

A l'arriére du cadre, en R, est fixé 'axe de la
roue fixe F (!). En avant, le cadre est muni d'une

(1) Suivre en méme temps sur les fig. 1 et 3.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



{12 TRAITE DES BICYCLES ET BICYCLETTES

douille EI dans laquelle passe le tube de direc-
tion. Ce tube de direction est {erminé, en bas, a
la sorlie de la douille, par une fourche EB’
dans laquelle passe la rouedirectrice D dont 'axe
est fixé a cette fourche en B'. A la sorlie supé-
rieure de la douille, [e tube de direction porte le
gouvernail ou guidon qui est un tube G sen-
siblement horizontal terminé par deux poignées,
ou manettes, que le cyclisle lient dans ses mains,
Le cavalier est assis sur une selle S fixée au
calre dans la parlie moyenne supérieure, il tient -
une poignée de chaque main et ses pieds re-
posent sur les pédales P qui sont adaplées a des
manivelles.

Par un mouvement allernatif des pieds, le
cycliste fait lourner les manivelles qui, par une
iransmission convenable, aclionnenl la roue mo-
trice.

Le cadre d’une machine présente un plan de
symélrie qui conlient I'axe de la douille El, le
cenlre de la selle S ct le centre R de la roue
fixe F. Nous appellerons ce plan le plan moyen
du cycle. Nous appellerons encore plan d'une
roue, le plan perpendiculaire a I'axe de celle
roue ct passant par son milieu. Le plan de la
roue fixe coincide loujours avec le plan moyen ;
le plan de la rouc directrice est variable par rap-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INTRODUCTION 13

port au plan moyen et, lorsqu’il coincide avee lui,
les deux poignées sont & égale distance du plan
moyen, qui est alors un plan de symétrie pour
I'appareil (abstraction faite de la chaine et des
engrenages dans la bicyclelte).

Soient alors A et B, les points de contact des
" deux roues avec le sol. AB est ce que nous ap-
pellerons la dase du cycle et la longueur AB, la
longueur du cycle.

Nous supposerons, en général, que I'axe 2y du
tube de direction passe par le point de contact B
de la roue directrice avec le sol; dans ces condi-
tions, le point B est un point fixe du plan moyen,
el la droite AB est la droite d’intersection du
plan moyen avec le sol (supposé plan).

Nous supposerons, également, sauf exceplion,
que le cavalier ne fait aucun mouvement du
torse et reste toujours placé sur la machine de
facon que le plan de symétrie de san corps coin-
cide avec le plan moyen. Le torse restera donc
immobile par rapport au cadre : il 0’y aura que
les bras et les jambes qui feront les mouve-
menls nécessaires 4 la direction et & la propul-
sion.

Dans ces conditions, le centre de gravité du
cavalier scra sensiblement placé dans le plan

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



14 TRAITE DES BICYCLES ET BICYCLETTES

moven et le centre de gravitéd total de I'ensemble
du cavalier et de sa machine sera, trés sensihle-
ment, un point fixe de ce plan. Nous étudie-
rons spéeialement, quand cela sera utile, les
modifications qui résulteraient de mouvements
du torse. Appelons alors G (fig. 3) le centre de
gravité de 'ensemble du cavalier et du cvcle,

Fig. 8

A ¢ B $.

nous désignerons sous le nom de point central
d'appui, le pied C de la perpendiculaire abaissée
du centre de gravité sur la base AB. Ce point C
sera, dans les conditions précédentes, un point
fixe de la hase AB.

Traces des roues sur le sol. — Lorsqu’un

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INTRODUCTION : 15

cycle est en mouvement, ses deux roues laissent
sur le sol deux sillons, deux traces, qui sont les
lieux géomélriques des points de contact des
roues avec le sol, Supposons le sol plan et soient
A ot B les points de contact de la roue fixe et da
la roue mobile avec le sol (pris pour plan de la
figure) (£g. 4). Buient AR et BR' les intersec-

tions des plans des deux roues avec le sol.

N Fig. 4
_ 5 /(« X
. AlxY
T
\
\
\
N \
0 . \ X
N \
N
N .
AT
<A
<
’ \ ©

Comme AB est l'intersection du plan moyen
avea le sol et que le plan de Ia roue fixe coincida
avec le plan moyen, AR coincide, en directian,
avec AB. Soit 8 I'angle de BR’ avec AB. Si on
connait la loi suivant laquelle le cavalier fait
tourner son guidon, on connaitra 8 en fonction
du temps; d’autre part, si on connait la vilesse
de la machine on connaitra la vitesse du point A
sur sa trace T,"¢’est-a-dire, qu’on eonnattra l'arc s
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16 TRAITE DES BICYCLES ET BICYCLETTES

décrit par le point A sur la courbe T en fonction
du temps; par suite, on connaitra 8 en fonction
de s. Supposons danc que 8 soit une [onction con-
nue de s, nous allons montrer que les traces T et
T’ des deux roues seront alors parfaitement déter-
minées. Nous pouvons, trés approximativement,
admettre queles droites AR et BR’ sont tangentes
en A et B aux traces T et T' et on voit alors que
ces traces sont des courbes jouissant des pro-
" priétés suivantes : pour deux positions cor-
respondantes des points A et B, la droite AB est
tangente & la courbe T et & une longueur cons-
tante b égale & la longueur du cycle; de plus, la
tangente BR’ en B fail un angle @ avec AB, qui
est une fonction connue de Parc s de la courbe T.
— Soient z et y, les coordonnées du point A
et &/, i/, celles du point B (par rapport 4 deux
axes rectangulaires quelconques tracés dans le
plan du sol). Soit &', Parc de la courbe T', on a,
évidemment, les relations différentielles .sui-
vantes :

(g —2)+(@—y)y=20
dx dy

) ==y —y

drx dx'  dy dy

ds” ds’+'¢7§'.d5'=cose

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INTRODUCTION 17

De ces relations on déduil, par des calculs
faciles, les suivanles :

ds — ds’ cos 8
d2xr\? diy\? __1g*e
@ (@) (@) =%
d2r'\ 2 d*y"\*  sin®8
(d?‘) - (a) = e
D'abord on déduirait aisément de ces formules

les équations des courbes T et T' au moyen de
quadratures. On aurail pour la courbe T :

x :fcos (—;flg eds) ds
y = sin (% f tg 9ds>ds

et des équations analogues pour la courbe T,

3)

Désignons par p et p' les rayons de courbure
des courbes T et T' en A et B. Les formules (2)
donnent immédiatement. '

b p b
(@) P=te f Zine

Ces formules importanies montrent d’abord
que lorsque 8 reste constant p et o’ reslent cons-
tants. Done, lorsque Uangle 8 dont on a tourné
le guidon reste constant, les traces des roues
sur le sol sont des cercles concentriques.

Bounter — Traité des bicycler et bicyclettes 2
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‘8 TRAITE DES BICYCLES ET BICYCLETTES

: En sccond liew, ces furmules nous donnent
une construclion géométrique du centre de cour-
bure commun des deux traces.

Soit, en effet, w (fig. 4) le point d’interseclion
des normales en A et B aux trajectoires : on a,
dauns le triangle rectangle ABw,

__AB __AB__’_
Bo=gye ¢ Ae=gg=>5

done, on obtient le centre de courbure commun
w des traces des roues sur le sol en prenant le
point de rencontre des perpendiculaires élevées
en A et B aur droites 'intersection AR et BRV
des plans des roues avec le sol.

81 @ est conslamment nul, le cycle déerit une
ligne droite, ce qui élait presque évident, et si
6 est accidentellement nul les deux traces Tet T’
ont en mime temps un point d’inflexion.

Enfin, il résults encore de 12 et de propositions
cinémaliques connues que w est le centre instan-
tané de rotation et, par suite, qu'ad chague ins-
tant les vitesses des différents points de <la
droite AB sont les mémes que si cette droile
était animie d'un mouvement de rotation au-
tour du pont w.

" Les résultats que nous venons d'énoncer se-
ront, comme on le verra, dans la suite, de la
plus grande utilité,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INTRODUGTION 19

Multiplication dans les bicyclettes. — On
appelle snultiplication d'une bicyclette ou d'un
bicycle multiplié le diamétre de la roue motrice
d'un bicycle non multiplié qui avance aulant
que le cycle considéré pour un tour d'une ing-
nivelle ou pour un double coup de pédale.

On appelle ddveloppement d'une machine la
longueuwr dont elle avance pour un dowuble coup
de pédale, c'est-i-dire pour un tour complet
d'une manivelle. 1l résulte de ces deux défini-
tions que lo développement est égal & la mul-
tiplicativn multiplide par = — 3,14139.

Dans les bieyelettes il est facile de calculer la
multiplication et le développement lorsqu’on
connalt le nombre des dents des deux pignons et
Ie diamétre de la roue motrice. En effet :

Si n est le nombre des dents du grand pi-
gnon, c'est-d-dire de la roue dentée fixée & 'axe
des manivelles, 7', le nomhre des dents du petit
pignon fixé & la roue molrice, et d, le diamétre

de la roue motrice, la multiplication est égale &

d ! . r .
22 et le développement & . nd « Pout éviter
n n'

zes calculs a nos lecteurs, nous avons dress¢ le
tableau suivant qui donne la multiplication et le
développement dans les combinaisons les plus
tsitées de roues dentées et de roue motrice :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



20 TRAITE DES BICYCLES ET BICYCLETTES

TABLEAU DE LA MULTIPLICATION
ET DU DEVELOPPEMENT DANS LES BICYCLETTES

Nomb Diamatrs de la roue motrice
ombre
des dents
——— 0“‘,65 om,r;() 0“‘,’;5
E“"d pelit et At | ATl A TN | e
pigmon | pignon ) e i dge, | mult, | dév. | mult, | dév,
7 1m,3g| 4m,37| 1™,50] 4=,71] 1,60] 5m,04
15 8 |1, 21/ 3, 8|1, 31| 4 13| 1, 40| 4,
9 |1, o8| 3, 4o| 1, 16] 3, 66 1, 25] 3, «
7 1, 48| 4, 66| 1, 6o| 5, o3| 1, 715,
16 8 |1, 30| 4, 08 1, 4o| 4 4o| 1, 50| 4,
g | t. 153, 63] 1, 24| 3, go| 1, 33| 4,
7 |t 57 4, 95 1, 70 5, 34 1, 82 5,
17 8 |, 38| 4, 34] 1, 48] 4 67| 1 5y| 5,
9 |1 2|3, 861, 32 4. 15 1, 41 4,
T | . |1, 69] 5 ai| 1, 8o| 5 66 1, 92! 6, ob
18 8 | 1, 46 4 6o| 1, 57 & 95 1, 68) 5, 3o
9 1, 30| 4, o8| 1, 40| 4 fo| I 50) 4, 71
7 |1, 76| 5, 54 1, go| B g7| 2 03| 6 39
19 8 |1, B4} 4, 85| 1, 66| 5, a3 1, 78 5, 59
. 9 |t 390 4 31 1, 47| & 64) 1, BB 4
7 | 1, 855, 83 a2, oo 6, 28| 2, 14] 6,
20 8 |1 63] 5, 101, 55 5, 50| 1, 85| 5, 88
g | 1. 44 4. 53] 1, 53] 4, 88] 1, 66] 5, 23
7 | 1 95 6, 13| 3, 10| 6, 60| 2, 23| 7, 06
21 8 |1, 70| 5, 35, 1, 835, 57| 1. 96 6,
9 1, 5l 4y 58| 1, 63 5, 13} 1, 75} 3, 4y
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CHAPITRE PREMIER

L’EQUILIBRE ET LA DIRECTION

Conditions analytiques de l'équilibre
sur un sol horizontal. — Lorsqu'un cycle est
en marche, on dit qu’il est en équilibre lorsque
le plan moyen conserve une inclinaison constante
par rapport au sol. Imaginons alors un systéme
de trois axes rectangulaires entrainés avec la
machine et qui sont les suivants : I'origine C de
ces axes (fig. b) est le point central d’appui,
c'est-a-dire le pied de la perpendiculaire abaissée
du centre de gravite G de U'ensemble du eycle
et de son cavalier sur la base AB (pour plus de
clarté nous n'avons pas représenté le cavalier
dans la figure). L’axe Cz est la base AB, laxe
Cy la verticale du point C et I'axe Cx un axe per-
pendiculaire aux deux autres. Le plan xCy est
donc un plan perpendiculaire au plan moyen

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



22 L’£QUILIBRE ET LA DIRECTION

qu'il coupe suivant une droile CM qui contient
le centre de gravité G. Le sol étant horizon-
tal, le plan zCxz coincide avec le sol et 'angle
a =— MCz est I'angle du plan moyen avec le sol.
Pour qu’il y ait équilibre il faut done et il suffit
que le cycle soit en équilibre relatif par rapport
aux axes Czyz. Soit, alors, w Ie centre de cour-
bure commun des traces des points A et B.
Comme nous Pavons vu dans |'"/ntroduction,

Fiz, 5

les vitesses des différents points de AB sont
a chaque instant les mémes que si cette droite
était animée d'un mouvement de rotation autour
du point o, Il en résulte que le mouvement du
triedre Cxyz est un mouvement de rolation au-
tour d’un axe verlical ww' passant par w.

Pour écrire que le cycle est en équilibre relatif

par rapport au tricdre Cxyz, il faut donc éerire,
d"aprés les principes du mouvement relatif, qu’il
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EQUILIBRE S8UR UN SOL HORIZONTAL 23

y & équilibre entre la pesanteur el les forces cen-
trifuges. La pesanteur a pour résultante Ie poids
GP de I'ensemhle du cyele et de son cavalier et
les forces centrifuges, une force GF dirigée sui-
vant la droite o'G perpendiculaire abaissée de G
sur 'axe ww' (fig. 6).

Soit GF, Ia projection de GF sur Ie plan Cry;
pour gu’il y ait équilibre, il faut et il suffit que

Fig. 6

T =T
B 4

.S

la résultante GK de GF, at de GP passe par Lle
point C, c’est-a-dire que 'on ait
tg n= EE .
Gl

Désignons par M la masse fotale du cycle et
de son cavalier; par g, I'accélération due & la
pesanteur ; par v, la vitesse du centre de gravité |
par 7, le rayon «'G de la trajectoire du cenlre de
gravité et, enfin, par ¢, 'angle de w'G avecle plan
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des zy, on aura:

GP = My
Me?
GF, = —— ¢os ¢.
Bemarquons tout de suite que, si on méne par o’
une perpendiculaire au plan Go'w jusqu’i sa ren-
contre en 0" avec le plan zy, GO' sera parallele
4 Cx el on aura

r__r R
GO" = cos ¢
Désignons, alors, GO', par R, on aura :
M2
GFl p—— ir

c’esl-i-dire que la force GF, est la force cenlri-
fuge qui serait développée si la rotation s’effec-
tuail autour de Paxe verlical 00’ au lieu de
s'effectuer autour de ww' et la condition d’équi-
libre est la mome que si la rolation seffectuait
awtour de 00'. Comme il est plus commode de
considérer 'axe 00’ nous remplacerons I'axe ww'
par celui-ci et nous appellerons la quanlité R le
rayon de courbure de la trajectoire de G. Cette
expression est, d’ailleurs, justifiée car, comme
Fangle § est, en général, trés petil, R est trés sen-
siblement égal a » et dans la pratique on pourra
presque toujours les confondre. Avec ces nota-
tions la condilion d’équilibre est

R
) Ig @ = ”L_
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mais cette condilion n’est pas la seule. En effet,
pour l'écrire nous avons supposé que adhé-
rence de la machine avec le sol élait parfaite
et il n’en est rien. L'adhérence du cycle au sol
résulte de ce qu’il y a un froltement de glisse-
ment latéral qui évite tout déplacement laléral
tant que la machine ne s’incline pas trop. Mais
deés que la machine s’incline trop, elle glisse la-
téralement, elle chasse ou encore elle dérape,
pour employer les locutions eyclisies. En d’aulres
termes, il existe un angle limite ¢ que nous ap-
pellerons angle de frottement tel que, si 'angle
d'inclinaison du plan moyen devient inférieur a
o, 1l y ail, nécessairement, glissement latéral.
Dane, pour qu'il y ail réellement équilibre, il
faut encore que 'angle « fourni par la formule (1)
soit supérieur ou égal & ¢. On devra donc avoir,
en oulre,

azge  ou tg a ztg o.

Posons :
18 ¢ = /;"

fest ee qu'on appelle le coefficient de frotte-
ment de glissement latéral. On devra donc avoir

tg a _?_,%. ou %[}

Le coefficient fdépend & la fois de la nature

!
=7

du bandage des roues et de la nature du sol.
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En résumé, les conditions analytiques da
Uéguilibre sont les suivantes : il faut, d'abord,
que le rayon R de la trajectoire et la vitesse v
du centre de gravite vérifient Uinégalité
(1) =t
puis, cette indgalilé élant remplie, U'angle x du
plan moyen avec le sol sera dunné par
0) tga= "7

Remargue 1. — Pour écrire nos conditions
d’équilibre nous avans considéré le eycle comme
complélement immobile par rapport aux axes
Cxyz sans lenir compte du mouvement de rota-
tion des roues. Pour étre tout & fait rigoureux
il aurait fallu, évidemment, introduire ceci dans
nos caleuls, car on sait que lorsqu’'une roue
tourne autour d’un axe, cet axe présente une cer-
taine resistance au déplacement. Cetle résislance
aurait pour effet, dans le cycle, d’'augmenter sa
stabilité, mais, dans les machines qu'on cons-
truit aujourd’hui on s’efforce de plus en plus &
faire des roues légéres; comme, d’ailleurs, la
plus grande masse de ces roues est placée prées de
I'axe, les roues n’ont qu'un moment d'inertie
trés faible et, par suile, I'influence de la résis-
tance de leurs axes est négligeable. 11 nous suf-
fira de retenir que le mouvement des roues aug-
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mente la stabilité et qu’il I'augmente plus quand
la vilesse est grande. ‘
Remarque ll. — En résolvant la condition

(II) par rapport 8 R on a : R 2 v ceci nous

monlre qu'il y a une limite inférieure pour le
rayon R, c’est-i-dire, qu'avec une vitesse don-
nde v on nme peut pas décrire un cercle de
DY . ¥ .
rayon inférieur i —, Ce rayon minimum crott
78
comme le carré de la vitesse. Done, en grande
vitesse, on ne peut décrire sur un sol horizontal
que des cercles de trés grands rayons, c'est pour
celte raison qu'on ne peut pas faire des pistes de
vélodromes horizontales et qu'on a du relever
les wirages. Nous expliquerons & la fin de I'ou-
vrage, en détails, comment une telle piste devra
¢tre élablie.
Y Le rayon minimum croit encore quand le coef-
fictent de frotiement £ diminue. Ainsi, sur un
sol mouillé, le coefficient fest tres faible, c’est ce
qui explique combien les cyclistes tombent fa-
cilement lorsqu'ils veulent fowrner court, sans
ralentir leur vitesse, sur un sol humide.
Lorsque le sol est glissant, il faudra donc, pour
faire un virage court, ralentir suffisamment la

vitessa pour que la quanlité 'g;ftombe au-dessous

du rayon du cercle qu’on veut décrire.
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En résolvant, d’autre part, la condition (II) par
rapportAv2ona :

v? < Rgy.

11 y a done au contraire une limite supérieure
pour la vitesse, c’esl-a-dire qu'on ne peut dé-
erire un cercle de rayor R qu’avec une vitesse
infériewre @ VRgf, swr un sol horizontal. Cecl
est l'expression mathématique du principe, bien
connu des cyclistes : Il faut ralentir aux vi-
rages.

Remarque 111. — Pour qu’on puisse se rendre
compte des grandeurs de l'angle 2, voici teois ta-
bleaux donnant les valeurs de cet angle pour des
vitesses de 4, 6 et 8 métres i la seconde, c’est-d-dire
pour des vitesses d’environ 147,400 ; 21,600
et 285,800 a I'heure. On verra la rapidité avec

laquelle I'angle a décrott. -
R= m @ = 31° 30’ 48
v — fu R= 5m a=~<mp5 1"
R = jom a = Bo° 44 11"
R = 100m a = Bgo 2’ 20"
R= 1m a = 15° 1} 35"
v — 6m R=—= §m a = h30 43" 25"
R = iom a = 6g° 50’ 53"
R = 100m a = 870 53’ 58"
R= im o= g 425"
v = §m R= bm a = 370 28
= 10m a = 560 Ha' 4"
R = 100m a—gp0 16 7'
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Or, pour des raisons que nous donnerons plus
tard, le coefficient de froltement moyen sur un
sol sec est environ /= 0,3, ce qui denne pour
Pangle ¢ — 73°18/.

On vait, par suite, que, sur un sol horizontal,
ou ne peut pas décrire un virage de 10™ de rayon
& une vilesse de 21 kilométres 4 I’heure, mais
que c’est possible a la vilesse de 14 kilometres,

Voici un aulre tableau indiquant les rayons
minima gu'on peut décrire avec des vilesses don-
nées. Pour I'établir, nous avons supposé f = o,3.

Yitesse & I'heure Rayon minimum
7km 200 m,35
10, 8oo 3, o3
14, 4oo 5, 45
18 8, 85
21, 6oo 12, 25
25, 200 16, 65
28, 8oo a1, 55
32, foo 27, 55
36 34
6o 9% 4o

De ce tableau on déduirait, facilement, les nom-
bres correspondants pour unc autre valeur de /.
Ainsi on aurait les rayons minima pour f—= 0,6}
cn divisant les nombres de ce tableau par 2.
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D’ailleurs, si on lit ce tableau d'une autre fu-
con, il donne les vitesses maxima avec les-
queles on peut décrire des virages de rayons
donnés. Ainsi, par exemple, nous voyons que la
vitesse maxima avec laquelle on peut déerire
un virage de 12,25, sur un scl horizontal, avec

Fig, 7

une machine donl le coefficient de froltement
est 0,3, est 18 kilomeétres & ’heure.

Conditions d'équilibre sur un sol quel-
conque., — Pratiquement, il n'y a que deux cas
inléressants : celui ou le cycliste gravit un plan
suivant la ligne de plus grande pente, c’est le
cas d'une route présentant des montées et des
descentes, et celui o le cycliste suit la ligne de
niveau d'une surface inclinée, c'est le cas d’un
coureur sur piste, au virage.

1° Supposons le eyele roulant sur un plan in-
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cliné et Ja base AB dirigée suivant la ligne de
plus grande penle de ce plan (fg. 7). Considé-
rons, comme toujours, les trois axes Cryz en-
tratnés avec le cycele, Cz suivant AB, Cx perpen-
diculaire & Cz dans le plan du sol. Comme nous
Iavons vu, au point de vue de I’équilibre, tout
se passe comme si le triédre Cxyz tournait au-
tour d'un axe oo’ du plan xy paralléle a Cy. Soit
GP le poids total du cycle monté. Pour quil ¥
ait équilibre, il faut que la résultante de la force
centrifuge GF, et de la projection GP, du poids
sur le plan xy passe par C. C'est-a-dire, en ap-
pelant « Pangle GCz qui est I'angle du plan
moyen avec le sol, il faut que lon ait

Ge,

GF,

or, sl w esh 'angle du plan du sol avec le plan
horizontal {w est aussi Pangle de la verticale GP
avec sa projection GPy)on a:

1ga =

GP, = GP.cosw = Mg cosw.
D'ailleurs,
M2

GF, = -

en conservant les nolations précédentes,
Donc on doit avoir

(1) 1ga = i{;{ cosw
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De plus, il faut toujours que I'angle « fourni par
cette formule soit supérieur & I'angle de frolte-
ment g, c’est-a-dire que I'on ait :

tgz = igo
ou

oR 1
(1v) Ly Cos e = F

Les conditions analytiques de Féquilibre sont
donc données par les formules (I11) et (1V).

Si on compare la formule (1II) & la formule (1)
d’équilibre sur un plan horizontal, on voit que,
comme cos w est plus petit que 1, les valeurs
fournies par la formule (III) pour tg « sont plus
pelites que celles données par la formule (1).
Donc, toutes choses étant égales d’ailleurs, la
machine doit éive plus inclinde @ lu montée ou
a la descente qu'en lerrain horizontal. Le
rayon minimum qu’on peut décrire avec une

vilesse donnée v est d'apres la formule (1V) :
Uﬂ

gf" cus ©
un sol horizontal. De méme, la vitesse maxima

. Ce rayon est donc plus grand que sur

avec laquelle on peut décrire le rayon R est
VigR cos» et cette vitesse mazima est plus
pelite que la vitesse correspondanle sur un sol
horizontal.

Il faut remarquer que les conditions précé-
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dentes s’appliquent aussi bien & la montée qu’a
la descente, car, daus nolre raisonnement, nous
n'avons pas tenu compte du sens de progression
de la machine. Pour la montée, il faudrait sup-
poser que la machine va dans le sens de C vers z
{fig. 7) et pour la descente, supposer le contraire.
Le poids GP a deux composantes, I'une GP,,
dans le plan xy qui est équilibréc par la force
centrifuge GF, I'autre GP, paralltle & Cz et qui,
suivant les cas, retarde ou aceélére le mouvement
de la machine.

2° Etudions, maintenant, le cas d’un cycle qui
suit les lignes de niveau d’une surface.

La base AB est alors horizontale. Je prends
I'axe Cy verlical et le plan Cxz horizontal, Cz
étant, comme loujours, la direction de AB. Soient
CS, la trace du sol sur le plan 2y (nous avons
pris paur plan de la fig. 8, le plan zy, I'axe des
7 ne servant pas) et CM la trace du plan moyen
qui conlient le centre de gravité G (fig. 8). €8
est la ligne de plus grande penle du sol, par
suite, l'angle SCx est 'angle o du sol avec I'ho-
rizon, Soit, enfin, 0o’ l'axe de rolation dans le
plan zy. Il y a lieu de distinguer deux’ cas, sui-
vanl que 00’ est du colé de la descente (fig. 8)
ou du coté de la montée (fig. 9). =~

Supposans, d’abord, 0o’ du cété de la dest

Bourtrr — Traité des bicycles et bicycletles K]
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cenle, c'est-a-dire supposons que le cycle tourne
du cdté de la descente (fig. 8). On voil imme-
diatement que I'angle GCz joue le méme rdle
que l'angle a dans le cas du sol horizontal on &

Fig. 8
/K
4 1
R 10
< 1
= N |
1]
§ K '
I“Z’""_"mew/ 1 I
| d

done, en conservant toujours les mémes nola-
tions (R = G0O’)

— R
tg (6Cz) =7
or,
Glr —=a ~w
on doit donc avolr
R
(v) tg (2 —w) =7

condition & laguelle il faut toujours joindre la
condilion
« 0.
Mais, ici, il pourrait arriver que l'angle s, donné
par la formule (V), soit plus grand que go°, c’est-
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d-dire que le cycle, tout en tournant vers la
droite, soit incliné, par rapport au sol, vers la
gauche. Par exemple, dans le cas ou la machine
decrit une ligne droite, R esl infiniment grand
et le plan moyen doit étre vertical, CM a la di-
rection Cy et le plan moyen est incliné vers la
gauche. Il y a done une nouvelle condition : il
faut que I'angle 8'CM soit aussi plus grand que ¢,
1l faut donc avoir
180°— 220
ce qui donne pour « la double inégalité

v—w=a2— o= 180° — ¢ —w,

Si o -+ w est plus petit que go®°, la seconde
inégalité est vérifiée, car @ — w est toujours
un angle au plus égal & go°.

81 o + w est plus grand que go°, cette seconde
égalité n’est pas toujours vérifiée, par exemple,
elle n’est pas vérifiée pour &« — w = go°, c'est-a-
dire dans le cas de la marche en ligne droite, il
y & non-seulement une limite inférieure, mais
aussi une [imite supérieure pour le rayon de
courbure R.

Soit p la pente du plan : p == tg w. Dire que
% + o < go° ¢’est dire que

tew < cotg o

v < [

ou
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Donc 1° si p est plus pelit que 7, il y a deux
conditions d’équilibre :

g (x—w) =tg (¢ —w)
et
Rg
tg (2 —w) = e
2° 8i p est plus grand que f, il y a 3 conditions
tg(e—w)stg(z—w)=—lg(u+y)
et
En résumé, il y a les deux cas suivants :
1° Si la pente du plan est plus petite que le

coefficient de frotlement, on a deuxr conditions
d'équilibre

Ry 11— pf
(VD WIS
v) tg (2 — w) = 7

2" Si la pente du plan est plus grande que le
coefficient de frotiement, il y a trois conditions

; 1—pf_Rg 1+ pf

(i A T
R

(v) tg(x—w)="7
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Dans ce cas, on voit que si on avait

1
P

la premiére inégalité serait toujours vérifide.

1 —pf<lo, p>

Mais, dans la pratique, comme [ est petit, 71

est tres grand, et on ne rencontre pas de penles
assez fortes pour remplir ces conditions.

De ces conditions on peut tirer les conclusions
suivanles : Lorsqu'un cycle décrit une ligne
de nivear d'une surface, en tournant du coté
de la pente, avec une vilesse v, le rayon de la
cowrbe décrite ne peut étre infirienr a

Et, de plus, si la pente du plan est supérieure
aw caefficient de frottement f, ce rayon ne
pourra pas étre supérieur &

v Lrf
9 p—f" _
Ainsisur un plan de forle pente on ne peut pas
décrire, sans tomber, la ligne droite de niveau.
1l est bon de remarquer que le rayon minimum
vor—pf
9" P+

v , .
—. correspondant au cas d'un sol horizontal et

gf

est plus petit que le rayon minimum
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que ce rayon minimum diminue lorsque la pente
p du plan augmente,

En résolvaut les inégalités (V1) et (VII) par
rapport a v¥ on en conclut que lorsqu’un cycle
décrit une ligne de niveau, en tournant du
cité de la pente et en décrivant une courbe de
rayon R, sa vitesse doit étre inférieure a

Ry (p+ 1)
1—pf

et si, de plus, la pente du plan est supériewre
@ T, cetle vitesse doit étre inférieure a

\/5’7(%’1:5
L+pf "

Ainsi, si dans un vélodrome la pente du virage
est irés forte, on ne pourra pas aller lentement
sur la piste et il y aura une vitesse limite au-
dessous de laquelle on ne pourra pas parcourir
la piste sans tomber au virage.

Les eonditions que nous venons d’établir nous
seront, précisément, plus tard, de la plus grande
utilité pour délerminer la pente i donner & un
virage de piste.

Il nous reste, enfin, & examiner le cas ou
I'aze 00’ est situé dw cotd de la mnntde, c’est-a-
dire le cas oic on towrne dw célé ate lr surface

monte (A7. 9)-
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Ce cas étant d'un inlérdt pratique moindre
nous 'examinerons plus rapidement.
On a, comme avant,
tg (6Cx) — 7
en posant,
R =GO,
mais, ici,
GCr =12 + w,
D’ou la condition
(Vi) tg (x + v) = 24 |
I’angle @ + w, donné par cette formule, étant
plus petit que go°, 'angle a est aussi plus pelit

Fig. 9

que go°, il n'y a done, ici, qu’une condition sup-

plémentaire

c’est-a-dire
2+ w29+ w

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



40 L’EQUILIBRE ET LA DIRECTION

Pour que cette inégalité puisse avoir lieu, il
faut, d’abord que ¢ + w soit un angle plus
petit que go°, d'or

< 90" — ¢
tew < cotge, p<[f-

Done, ¢l est impossible de tourner du citd
de la moniée sur un sol dont la pente est supc-
rieure au coefficient de [rottement.

Si, au contraire, la pente est inféricure au
coefficient de frotlement de glissement latéral,
I’équilibre sera possible en {ournant du colé de
la monlée, si on a :

Rg _ 1+ pf
(IX) ez f—ib"
avec
R
(VITT) 1g (2 + w) = T?

La condition (IX) monlre que, dans le cas oit
Uéquilibre est possible, le rayon minimum R
qu’on peut déerire avec la vitesse v est :

©? 1+ pf
g r—p’

Ce rayaon miniman est plus grand que celui
qui correspond aw cas dw sol horizontal. La
vilesse maxima avec laquelle on peut décrire

un rayon R est :

Ry (r— 1)
V'
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‘elle est plus petite que dans le cas du sol lo-
rizonlal,

En rapprochant, pour ferminer, les résultats
précédents du cas du so! horizontal, nous voyons
que, lorsqu’on décrit une ligne de niveau sur le
sol, la vitesse maxima pour faire un virage
donné est plus grande quand on tourne du coté
de la pente et plus peiite quand on tourne du
coté de la montée, que sur un sol horizontal ;
méme dans ce dernier cas, il peut arriver que le
virage soit impossible. Par suite, il est plus fa-
eile de tourner vers la descente et plus difficile,
quelquefois impossible, de tourner vers la mon-
tée.

Considérons, par exemple, un cyclisle qui fait
un virage en suivant une route en dos d'Ane.
D’aprés ce que nous avons vu, s’il prend le bord
de la route du coté ou clle tourne (c'est-a-dire le
plus petit tournant), il aura besoin de moins ra-
lentic pour faire le viragc que s'il prenait le
milien de la route. Au conlraire, s'il prend le
bord de la route opposé (c’est-a-dire le grand
tournant), il devra ralentir plus qu'av. milieu.
Dong, le cyclisle aura toujours avantage & pren-
dre le tournant le plus court, qui est celul qui
offrira le plus de sécurité. (Pour le raisonnement
précédent nous n’avons pas tenu comple de la
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variation du rayon du virage d’un bord de la
roule & 'autre, car en général cetle varialion est
négligeable par rapport & ce rayon).

Les conclusions précédenles rendenl encore
aisément compte de ce fait que, lorsque la roule
est humide, 1l est trés facile d’aller du milieu de
la route a I'un des bords, mais qu'il est tres dif-
fictle et quelquefois impossible de remonter, sans
choir, du bord au milieu. Car, dans le premier
cas, on tourns vers la descente et, dans lesecond
cas, on tourne au contraire vers la montée.

Influence du vent sur les conditions
d'équilibre. — Un vent latéral soufflant sur
un cycle monté produitl une pression latérale,
sur I'ensemble, qui peut modifier les conditions
de I'équilibre.

Nous nous contenterons d'indiquer, rapide-
ment, comment on pourra tenir comple de celte
pression.

Le vent aura pour effet de produire des pres-
sians que nous pouvons remplacer, d’aprés des
principes de statique connus, par deux forces :
I'une appliquée au centre de gravité G, lautre
rencontrant la base AD et qui est annulée par la
résistance de AB. La force appliquée au point G
peut, elle-méme, se décomposer en deux : I'une
sjluée dans le plan moyen et qui n'a pour effet
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que de modifier la dépense de travail du cycliste,
l'auire horizonlule, située dans le plan central,
c’est-a-dire dans le plan passant par le centre de
gravit3 et le point central d’appui et perpeundicu-
laire nua plan moyen. Cest cetle derniére force
qui, seule, modifiera I'équilibre.

Supposans le sol horizontal el prenons pour
plan de la fizure le plan central. Soient GV,
la composante du vent; GP, le paids folal du
eycle et de son cavalier; CG, la trace du plan
moyen sur le plan de la figure el Ca, la Lrace du
sol.

En marche rectiligne (fig. 10), le cycle doit

Fiz. 10 Fig. 11

¢étre en équilibre sous l'influence des deux forces
GV et GP dont la résultante GK doit passer parC.
On a done

toa QP
= AV
Soit K l'intensité de la force GY. On aura
Mg
(l) tg ox = 'K-
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Le cycle, au lieu d’étre verlical,_ sera donc in-
cliné du cdté du vent d'un angle z donné par la
formule précédente.

En marche curviligne, soient R, le rayon de
courhure de la trajectoire du centre de gra-
vité et v, la vitesse du eycle, il faudra ajouter
aux deux forces précédentes la force centriluge

. Mp?
GF = -

1° Si le veul soufde de facon & faire tomber le
cycle du colé du centre de la courbe, GV et GF
seront de sens conlraire et auront une résultanle
GI égale a leur différence.

Si le vent est faible, GV <Z GF et GI (fig. 11)
est de méme sens que GF, le eycle sera incliné
du coté du cenlre d'un angle = tel que
M;

(2) gz = Nyt J_ "
R

Sile vent est tres fort, on pourra avoir GV>>GF

et GI est du sens de GV (fig. 12). Le plan

moyen devra ¢tre incliné du coté opposé au

centre de courbure d’un angle x donné par

M
(3) tga — IT———A‘—IF
YT TR
Comme cas limite, si GF == GV, le plan moyen
serait verlical,
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2° Si le vent pousse le cycle de facon a le
faire tomber du coté opposé & celui du centre,
les forces GF et GV seront de méme sens, leur

résullante GI sera de méme sens qu'elles et
égale a leur somme (fg. 13).
Le plan moyen devra ¢lre incliné du coté du
centre de rotation de langle «
M
(9 tge =y -

G+ K

En examinant les formules (2), (3) et (4), on
voit que I’angle « fourni par les formules (2) et (3)
est plus grand que P'angle a donné par la for-
mule (1) d'équilibre normal, et que I'angle «
donné par la formule (4) est plus petit que I'an-
gle correspondant dans les conditions normales.

Dane, en 1ésumé, sous l'influence d’un vent
latéral, le cycle, en marche recliligne devra étre
incliné du coté du vent; en marche curviligne,
lorsqu’on tourne du coté d’oa vient le vent, le
cycle devra dtre plus incling que dans les con-
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46 L’EQUILIBRE ET LA DIRECTION

ditions normales, lorsqu’on tourne du cdlé con-
traire au vent, c'est-a-dire, de facon que le vent
aide a la rolation, la machine devra é&lre moins
inclinée que dans les coudilions normales ¢t il
pourra méme arriver que le plan moyen soit
vertical ou incliné du edté opposé & la eourbure,
dans le cas d’un vent ires violent.

Rétablissement de l'équilibre au moyen
du guidon. — Supposons que le cycle se dé-
place sur un sol horizontal en décrivant une
ligne droite. Dans ces condilions, le plan moyen
devra éire verlical. Si, pour uue cause quel-
conque, le plan moyen s’incline, brusquement,
de facon a faire un angle « avec le sol, I’équi-
libre sera détruit.

D’aprés ce que nous avons vu, si cet angle a
est plus petit que l'angle ¢ de frottement de
glissement latéral, la machine chassera et la
chute sera incvitalble. Mais, si I’angle « est plus
grand que ¢, d’aprés les conditions analytiques
de Péquilibre, il suffira de tourner énstantané-
ment le guidon d’un angle tel que le rayon de
courbure de la frajectoire du centre de gravite
ait une valeur R vérifiant la relation

R
m tga— "z‘gv

la concavité de la trajectoire étant tournée du
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colé ou le cycle penche. Done, théoriquement,
pour vétablir Uéguilibre vompu, il faudra
tourner instanlanément le guidon du cété de
la chute d’'un angle 0 tel que la trajectoire du
centre de gravité ait un rayon de courbure
égal a
r2toa
—
Cetangleb est facile a calculer. En effet, on peut,
sensiblement, confondre le rayon de la trajec-
toire du cenlre de gravité et celui de la trajec-
toire du point de contact A de la roue fixe avec
Ie sol. Or, ce rayon est, comme nous savous (voir

I'Introduction), égal & _ b étant la longueur

tgo’
de la base du cycle. On devra donc avoir :
_ by
gt = vitga

1l est clair que le rétablissement sera d’autant
plus facile que l'angle 0 sera plus petit. Cetle
formule nous montre, alors, que pour une ma-
chine donnée et un écart d'un angle « donné,
Pangle 8 diminue quand la vitesse augmente.
Done le rétablissement de Uéguilibre est plus
facile quand la vitesse est plus grande.

Désignons par 8, la déviation du cenlre de
gravité, c’est-a-dire la distance du centre de
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48 L’EQUILIBRE ET LA DIRECTION

gravilé G & la verticale du point central d’ap-
pui G, et par {, la longueur GG, que nous nom-
merons la Aauteur du cycle. On a évidemment

e =1lcosa

ef, par suite,

g — -1')2 . 7?; o
- Gette nouvelle forme de la formule qui donue 6
nous montre que, pour les mémes valeurs de ¢ et
de v, 8 diminue quand & diminue on quand ¥
augmente. Done, dans des conditions semblables,
¢'est-a-dire, pour la méme vilesse et pour la
méme déviation, le rétablissement sera plus aisé
avec les. machines courtes et haules gqu'avec
les mnachines basses et longues. Les bicycles ont
donc lavanlage sur les bicycletles.

Le rétablissement que nous venons d'éludier
est fout a fait théorique mais n’est pas réalisable
pratiquement. D’abord, parce qu’on ne peut pas
tourner instanlanément le guidon, et, en se-
cond lieu, parce qu'on ne pourra jamais le
tourner exactement de l'angle 6 nécessaire au
rétablissement. D'ailleurs, pratiquement, le ré-
tablissement est insuffisant, car il modifie la
trajectoire du cycle, qui de rectiligne devient
curviligne. Il faul, non seulement rétablir I'équi-
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libre, mais, encore, conserver une trajectoire
rectiligne et pour cela ramener le plan moyen
verlical.

Voici, alors, comment on procédera : on lour-
nera le guidon du coté de la chule, le cycle con-
finuvera & tomber pendant un cerlain temps,
mais, si on {ourne le guidon suffisamment vite,
la force centrifuge développée sera bientdt assez
grande pour arréter la chule et si, de plus, on
tourne le guidon un peu au-dela, la force cen-
trifuge sera plus grande que la force nécessaire &
I'équilibre. Le cycle sera tiré par une force ho-
rizontale qui le relevera. Le cavalier exercé, des
que le relevement commencera, redressera, en
méme temps, le guidon de fagcon que les plans
des deux roues eoincident lorsque le plan moyen
sera devenu vertical. Il reste & montrer que ces
deux opérations sont possibles.

On voit qu'on peut scinder I'vpéralion en
deux : d’abord la période du rétablissement de-
puis I'instant ou commence la chule jusqu'au
moment ot commence le relévement, ensuite, la
période du redressement jusqu'a l'instant ou le
plan moyen est & nouveau vertical.

Pour étudier ces deux périodes, considérons,
comme d’ordinaire, un systéme de trois axes rec-
tangulaires entrainés avec le cycle (fig. 5). L’ori-

Bounter — Trailé des birycles et bicyclettes 4
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gine C est le point central d'appui, Cz est la
base AB, Cy est vertical et Cz est dans le plandu
sol. Le centre de gravilé G resle dans le plan zCy
que nous appelons le plan
central. Nous étudierons le
mouvement du cenlre de
gravité G dans le plan cen-
tral que nous prenons pour
plan de la figure (fig. 14).
Soient 2, 'angle GCx du plan moyen avec le sol

et 8, son complément.

1° Supposons que, la trajectoire élant recti-
ligne, le plan moyen ait 'inclinaison 2, et qu’a
cet instant le cavalier commence a tourner le
guidon avec une vitesso angulaire w. Prenons
pour instant initial (¢t == o) l'instant ol com-
mence la chute; de telle facon, que pour t = o,

onaz— §3~ﬁ et la vitesse rel
@ =, B == — 2, el que la vitesse rela-

tive de G dans le plan central est nulle. — Au
temps ¢ angle 0 aura la valeur wf et le rayon R

. . b .
de la trajectoire, sera @w't’ par suite, la force

centrifuge MF sera égule a libv_*

le moment d’inertie de 'ensemble du cycle et de

tg wt. Soit MK?2

son cavalier (supposé immobile par rapport a la
machine) par rapport & un axe passani par Get
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paraliéle & la base AB. On aura, pour déferminer
le mouvement de G, I'équation

L |+ wy (jff)z] = Mg? sinpdp —

Mu

3 . tzwt. I cosB dff

déduite du théoréme des forces vives.
Celte équation simplifiée est

Al
dti

en posant

[

ﬁg51nﬁ—3tvmt cos

K2
Z—l+7

(7 est de l'ordre de grandcur de / qui est la hau-
teur GC du cycle) nous intégrerons ['équation
précédente d’une facon approchée.

Comme B et wt seront des angles toujours
petits, nous pouvons remplacer, approximati-
vement, sin B, cos B et g wt par 8, ¢ et w2. On
aura, alors, pour le mouvement de G I'équation
plus simple :

2 2
l'%lgzgﬁ —_ bv .t

Posons, pour simplifier,
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L’intégrale de cetle équalion, telle que, pour
t—o,
b db
p=t=l—% o (5) =o
est, en désignant par e la base des logarithmes
népériens

B = BQQ [ 4 ] — If [ — &t — o hi]

En égalant & zéro la dérivée de 8, c’est-a-direen
cherchaut la valeur de ¢ pour laquelle la vitesse
de G s’annule, on trouve, en écartant la solulion
"t = o, la solution

1 U+ 3
= . L o).
h=4 (U — ;so)

On voit d'abord que, pour que lavaleur de ¢,
soit réelle, il faut que U >> Bo, c'est-a-dire que
Boba | /9

v? v

w >

La valeur de ¢, est, alors, bien posilive et il
existe un 1nstant {; de rélablissement, Mais,
pour que le rétablissement se fasse effectivement,
il faut encore que la valeur B, de l'angle 8 &
I'instant ¢; soit plus petlile que le complément

; — o de I'angle de frottement. Or, on a ;

1:—BD+IlUf1:—-?}O+U.L(/A "1>.
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Comme B"- est plus pelit que 1 on peut déve-
lopper le logarilhme en série el on a

B, — 8, + 2%’2—4—;':3"—{— .....

Nous pouvons limiter le développement au
second terme et, par suite, on doit avoir

3, 2 B,° T

J U? = 2 ¥
d'on
(1) Uz8oy/r 2P

¢ I(zy —¢)

Comme il est facile de le vérifier, on a géné-

ralement

2 r'u

3 (“0 - ‘f)

De telle facon que la condition (1) entraine la
condition

U > 8.

Il résulte enfin de tout cela que le rétablisse-
ment est possible et qu’il su/fit de tourner le
guidon avec une vilesse angulaire w ielle que
Ion ait

Bn . }){] / (]
2 — - M’ A
) ©E VJH%~9

1l est clair que le rétablissement sera d’aulant
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plus aisé que la vilesse angulaire w avee laquelle
il suffira de tourner le guidon sera plus faible;
car la main du cavalier sera d’autant plus
sure que ses mouvemenls seront moins précipi-
tés. Le rétablissement sera done plus aisé lorsque
le minimum de w sera plus pelit. L'inégalité (2)
nous montre imméliatement que, toutes choses
égales d'ailleurs, le minimum est inversement
proporlionnel au carré de la vitesse et par suile
qu’il diminue quand la vilesse augmente. On
peul done dire que l'aisance du rétablissement
croil comne le carré de la vilesse, Désignons
par 8, le déplacement qu’avait subi le centre de
gravité el par f, le coefficient de frotlement. On
aura, approximaltivement,

—“——a = §,=
a 0 o

™~ O
Aq

2

La condilion (2) devient donec :

/”] 2 0(1
(%) \/.5 U(ft— o)

Cette nouvelle forme nous montre (comme 7
varie dans le méme sens que ) que le minimum
de @ diminue quand & diminue et quand { aug-
mente, ¢ restant constant. Donc, pour un meéme
doplacement 8 et pour la méme vitesse v, le réta-
blissement est plus aisé avec les machines
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courtes et hautes gu'uvee les machines longues
et basses. Nous sommmes donc amenés aux mémes
conclusions que pour le rétablissement théorique
instanlané.

2° Le rétablissement ayant élé obtenu, le gui-
don est tourné d’un certain angle 0, — wt, et le
cycleau lieu de décrire une ligne droite déerit un
cercle. Il reste & le relever.

Le guidon élant tourné de 'angle 0,, la ma-
chine est inclinée d’un angle =z, el que :

b
tga, = "4 colg 8,

ou, en désignant par B; I'angle du plan moyen
avee la verticale (B; = go® — z,),

2

tg 8, = tg 0,.

]

by

Pour redresser la machine, on tournera le
guidon d’un angle un peu plus grand, de
I'angle 8, —+ =, par exemple, la force cenirifuge
développée sera plus grande que la force néces-
saire & ¢quilibrer la pesanteur et la machine se
redressera. Calculons le temps du redresse-
ment.

Le cycle est soumis & deux forces : son poids

2
My et la force centrifuge M—bv» tg (8, + =), laquelle,
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puisque ¢ est petit, peut s’écrire : (tcr(J —+e)(").

I’équation du mouvement du cenlre de gra-

vité dans le plan central sera

[ M (2 + K2) (df) ] —

— Mgl sin 8 df — sz (tg, —+ €) Lcos B dp

ou, en pOSdllt encore :
K? + 22

__ g
/ =1

7 jzg =gsinf3 — %? (lg 0, + &) cos B.
Celle équalion pecul sécrire d'une maniére
approchee, quand B est Lres pelit :
2
v th =gk — 1; (1g 0, + ).
Complons le temps & parlir du commencement
du redressement, pour ¢t - o on devra avoir

dr
g ag _
ﬁ’* i et ot

En remplagant ;}i{; tz 0, par la quantité sensi-

blement égale B, on trouve pour 3 :
N
[ VELVE

(") Il est inutile de parler de la force centrifuge
composée qui disparalt dans les calculs.

p:p+bq 2bg
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On voit immédialement, quptﬁest toujours

“dt

négatifl et que, par conséquent, B décroit. Il ya
donc Telévement. On aura le temps T du redres-
sement en cherchant la valeur de t pour laquelle
B s'annulle. On trouve alors

T:\/Z L1+ U-+yaU+ L2

en pusanl :

= 2
v
D'ailleurs, i on désigne par 8, la valeur du
déplacement du cenlre de gravité au eommence-
ment du redressement, on a :

3

By = Tx
et, par suile,

bys,
{vis’

U e
En développant T en série on trouve :

bo r w
/
=5V

De cetle formule on tire les conclusions sui-

vanles @ pour unc machiune donnée et pour un
excés = donng, le temps T sera d’autant plus court
que la vilesse v sera plus grande. Donc le redres-
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sement est plus rapide quand la vilesse esl plus
grande.

D’autre part, comme ¥ et ! sont du méme or-
dre de grandeur, le rapport

A K3

=1y
varie peu d’'une machine a l'aulre, donc la hau-
teur de la machine ’a pas d’influence sensible
sur la rapidité du redressement.

Enfin, T augmenle quand & augmente, donc
le redressement est plus rapide (loules choses
¢gales d'ailleurs) duss les machines couirles que
dans les machines longues. Ceci explique pour-
quoi uue bicyclelle-tandem est plus difficile a
diriger qu’une bicycletie ordinaire.

Stabilité d’'une machine. — Une machine
sera d’aulant plus stable que les déplacements
latéraux que pourra recevoir le centre de gravité
sans que la chute soit indvitable, seront plus
grands. Nous pourrons donc prendre, comme
mesure de la stabilité, la déviation latérale
mazxima que peut subir le centre de gravité,
sur un sol horizontal, sans que le rétablisse-
ment soit impossible. Or, comme wous 'avons
vu, le rétablissement est toujours possible lors-
que l'angle = du plan moyen avec le sol est su-
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périeur a l'angle de frottement o, c'esl-a-dire
lorsqu'on a :
lga = tgo.

Or, si ¢ désigne la dévialion du cenlre de gra-
vité, c'est-a-dire sa distance & la verticale du
point d’appui cenlral et /, la hauteur du cycle,
c'est-d-dire la distance du cenire de gravilé an
point central d'apput, on a :

tg(l:-é-

comme, d’ailleurs, 1g o = l., [ élant le coelfi-

cient de {roltement de glissement laléral, on en
conclut qu'on doit avoir :

d sl

Donc la dévialion maxima est fI. Ce produit
mesure donc la stabilité de la machine.

Le coefficient f dépend de la nature du ban-
dage de la roue et du sol. 1l faudra qu'il soit le
plus grand possible. C’est précisément pour aug-
menter la valeur de ce coefficient quan fait des
bandages, dils antidérapants, dans lesquels la
surface du bandage, au lieu d’¢tre unie, est striée
de lignes qu’on cherche & placer de telle sorte
qu’elles n’augmentent pas sensiblement le coef-
ficient de frottement de roulement tout en aug-
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menlant le coelficient £ de frottement de glisse-
ment latéral.

On voit, d’autre part, qu'a bandage ¢gal, la
slabilité d'une machine croit avec sa hauleur.
Donc, toules choses égales d'ailleurs, les ma-
chines hautes sont plus stables que les machines
basses.

En rapprochant ce résultat de ceux qui pré-
cédent on voit que dans les hauts bicycles la sta-
bililé est plus grande et I'équilibre plus facile a
rélablir que dans les bicyclettes. Ceci semble en
contradiclion avec I'expérience, car on sait qu’on
a abandonné presque complétement les bicycles
comume étant beaucoup plus dangereux que les
bicyclettes. Cela tient a ce que la chute &
craindre & bicycle n’est pas une chule late-
rale mais une chute en avent. La moindre
pierre, renconirée sur la roule par la roue
d’avant du bicycle (non multiplié) le fait ba~eu-
ler en avantetlecycliste tombe sur la téle, chute
qui est presque impossible a bicyclette.

Calcul des reactions du sol quand il y a
équilibre. — Un cycle 2nonté ¢tunl en marche
et en équilibre, soient Y et Y’ les réaclions du
sol sur la machine aux points A et BB de contact
(fig. 5) CGonsiderons, comme loujours, un sys-

teme de trois axes G zys enlrainés avec le cycle
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et soient Y,,17,, 7, 1, T, Y, les projections des ré-
actions Y et 1 sur ces axes. On aura ces réactions
en écrivant qu'il y a équilibre relalif enfre ces
deux réactions, la pesaunleur Mg et la force cen-

2
trifuge I!:;i . Désignons pour cela par b, labase AB

et par ¢, la distance AC du centre d'appui C au
point de confact A de la roue fixe (fig.5), on a:

. M»?
11 —+ rlz I ! R — 0
T, +Y,—Mg=0o
Y, + Y, =o.
Cl'y — (b — C) 1"” — 0
— Y, +(b—c)Y,—=o.
Et Ia sixi¢me équation d’équilibre fournirait
précisement la condition d'équilibre (I) trouvée
anparavant. De Ia, on tire :

y c b—c¢

Vy:b.hlg, Ty: TM_{]
(X) R T T L b— 0?

Y, ZMR’ Ty = ME

Y, + T, —o.

Ces formules nous montrent que les deux com-
posanles normales Y, et Y, sont proportionnelles
au poids total du cyecle monté et chacune d'elle
est proportionnelle &4 la distance de 'autre au .
point C. Les composantes Y, et Y/, perpendi-
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culaires, dans le sol, & la base AB sont pro-
portionnelles & la force centrifuge et de sens
contraire a elle, c’est-a-dire dirigées du coté du
centre de courbure.

Knlin, les deux compusantes ¥, et X', ne sont
pas complétement déterminées, nous savons seu-
lement que leur somme est nulle,

Ces composantes auraient seulement pour effet
d’augmenter ou de diminuer le travail du cava-
lier. En réalité, leur somme n’est pas nulle, mais
est une grandeur appréciable dirigée en sens in-
verse du mouvement, c’est-a-dire de B vers A.
Cela tient an frottement de roulement dont nous
n'avons pas tenu compte jusqu’ici parce qu’il
n’influe pas sur 'équilibre et que nous n’aurons a
faire enirer dans nos calculs que lorsqu’il s’agira
d'évaluer le travail dépensé par le cycliste.

Equilibre sans les mains. — Lorsque le
cavalier abandonne les mains, & bicycle, il ne
cesse pas d’avoir une action directe sur la roue
directrice car, celte roue étant, 4 la fois, direc-
trice et molrice, il agit encore sur elle au moyen
des pieds qui reposent sur les pédales. Dans ce
cas, il suffira au cycliste pour se diriger, sans
les mains, de faire, au moyen des pédales, avee
ses pieds, ce qu’il aurait fait avee les mains au
moyen du guidon,
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A Dbicyclette, il n’en est plus de méme.
Lorsque le cavalier abandonne le guidon, il n'a
plus aucune action directe surla roue direcirice.
1l faut alors remarquer immédialement que, s1
le point de contact B de la roue directrice avec
Ie sol étail exaclement sur 'axe @y du tube de
direction (fig. 1), comme nous l'avons supposé
jusqu'iei, la direction serait folle et le cavalier
n'aurait aucun moyen d’agir sur elle. En eflet,
Pensemble de la roue directrice de sa fourche et du
tube de direction ne serait soumis qu'a des
forces appliquées sur I'axe de rotation méme,
forces qui, par suite, ne pourraient pas faire
tourner le plan de la roue. Si, dans ces condi-
tions, le plan de la roue directrice venait & lour-
ner, le cavalier ne pourrait pas le ramener dans
sa position primitive sans toucher au guidon.
8i, au contraire, le paint de contact B n’est pas
exaclement sur 'axe xy, la réaction ' du sol sur
la rouc au point B pourra faire tourner le plan
de laroue directrice.

Cherchons d’abord quelle est la position
qu’il faut donner au point de contact B dela
roue directrice et quelle esl la disposition que
doit avoir I'axe de la direction pour que la roue
directrice puisse obéir au cavalier dans de bonnes
conditions,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



64 L’FQUIL'BRE ET LA DIRECTION

1° 11 faudra que le point B soit placé de telle
facon que la roue directrice soit maintenue d’elle-
méme dans le plan moyen lorsque la marche est
rectiligne. 11 est aisé de voir, tout de suite, que,
pour que celte condilion sait remplie, il suffit que
le point B soit en arriére de I'axe 2y (fig. 2) de
la direction. Prenons, en effet, pour plan de la
Fiz. 15 figure le plan du sol
X (Fg. 15 et 16) et
"__N soient AR, BR’ les
T traces des plans des
deux roues sur le sol. (Les fig. 15 et 16 sont en
quelque sorte des projections du cycle sur le
sol.) Soit 1, le point d'inlersection de I'axe xy de

la direclion avec le sol.

R A

Le point I est un point fixe du plan moyen et,
lorsque la roue direclrice tourne aulour de xy, le
point B3 sort du plan moyen et BR’ tourne au-
tour de I. Le cycle marchant dans le sens de la

Fig. 15 fleche, la réaction
a, a cause du frot-

i *—‘-‘*“)’\tement de roule-

ment, une compo-

sante Br’, dans le plan du sol dirigée en sens
inverse du mouvement. Supposons, alors, que,
pour une cause queleconque, le blan de la roue
directrice tourne d’un certain angle 6; le point B
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sortira du plan moyen et, & la seule inspection
des fig. 15 et 16, on voit que si le point B
(Ag. 16) était en avant du point 1,la réaction
Br aurail pour effet d'augmenter 1'écart du
point B et le plan de la roue directrice, au
licu de revenir vers le plan moyen, s’en écar-
terait de plus en plus. Au contraire (fig. 15), si
le point B est en arriére du point I, la réac-
tion Br raminera le point B dans le plan moyen
et la roue directrice viendra d’elle-méme se re-
metlre en place.

2° L.e point B élant ainsi placé en arridre, la
roue directrice restera toujours dams le plan
moyen lorsque le plan moyen sera verlical, et la
machine décrira bien une ligne droite quand le
plan moyen sera vertical. Mais il faut encore,
pour que la marche soit possible, que le cavalier
puisse effectuer un virage. Or, lorsque la ma-
chine tourne, il faut que le plan moyen soit in-
cliné d'un certain angle et que le guiden soit
tourné d’un angle convenable. Pour faire un vi-
rage ordinaire (les mains sur les poignées), le
cavalier provoque I'inclinaison du plan moyen
du coté du virage et, en méme temps, tourne le
guidon. Dans le cas présent, puisqu’il ne tient
plus le guidon dans les mains, il faudra, pour
que le virage soit possible, que, lorsque le plan

BouaLer — Traité des bicycles et bicyclettes 5
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66 L’EQUILIBRE ET LA DIRECTION

moyen s'incline, la roue directrice tourne d’elle-
méme du c6té de la chute,

Le point B de contact de la roue directrice
avec le sol étant en arriére du point d'intersec-
tion T de I'axe zy avec le sol (fiy. 17), il peuty
avoir trois dispositions possibles pour 'axe 2y, a
savoir les dispusitions (1) (2) et (3) (fg. 17).

Fig, 17

()

Pour que, lorsque le plan moyen s'incline, la
roue directrice tourne du céote de la chute, il faut
que son centre de gravité soit au-~dessus de 1'axe
de rolation zy. Parmi les trois disposilions (1)
(2) et (3), la disposition (3) est la sewle dans la-
quelle le centre O de la roue directrice soit au-
dessus de I'axe oy, c’est donc la disposition qu'’il
faut adopter.

3° La disposition (3) adoplée, il faut remar-
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quer que le point B, ne coincidant plus avec le
point I, comme nous 'avions supposé jusqu’ici,
il en résulte que la droite AB ne reste pas dans
le plan moyen lorsqu’on tourne le guidon, ou
plutdt que le plan moyen subit un léger dépla-
cement lorsqu’on tourne le guidon. Ainsi (fg. 15)
lorsqu’on tourne la roue direclrice a droile, le
plan moyen qui avait pour trace la base AB est
dévié sur la droite et a pour trace Al. Ce dépla-
cement, comme on le voit, a pour effet de trans-
porter le centre de gravité du coté o on tourne
la roue et, par suile, il nuil au rétablissement
de I'équilibre. Il faut donc que la disposition de
Paxe soit telle que cette dévialion soit faible.
Par exemple, on peut assigner une limite supé-
rieure que la déviation ne doit pas dépasser :
soit e. Désignons (fiy. 17) par w, 'angle d’incli-
naison de ['axe xy; par d,la distance OK du cen-
tre O de la roue directrice & cet axe. Supposons
qu'on tourne la roue directrice d’'un angle 8
(fig. 15), le point B aura une position telle que
sa dislance p — IR au point I sera donnée par
la formule

7 cosw cosh — d

p o —— g 5.
V1 — cos’w.cos 0

7 élant le rayon de |a roue directrice. Soit 8, la
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68 L’EQUILIBRE ET LA DIRECTION
déviation du point B, § — BH (fig. 15),0n aura
rcosw.cosh — d

6 p——o] sinO o — 27*2 sinO.
: \/1 — 08 wcos f

Lorsque 8 croit & partir de zéro, la déviation ¢
crott depuis zéro jusqu’d un maximum, puis dé-
croit pour reprendre la valeur zéro quand 6 a la
valeur 8, telle que

cosh, — —1—
7 cosw
(cet angle 8, existe car, pour que l'axe 2y ait la
position (3) (Ag. 17), il faut précisément que
lon ait & < rcosw).

Pour que la déviation reste plus pelile que e
il suffit que le maximum de ¢ soit plus petit
que e. Or, le maximum de & est cerlainement
plus pelit que le produit du maximum de g par
la plus grande valeur de sinf qui est sinf,

done

. . rcosw — d .
maximum de 3§ < -———— sinfy,
S1Nnw
1l sulfit donc que I'on ait
2 2 2

1) rcosw — d \/rcos(.)—d <

sinw 7' CO5W =

D’autre part. pour que la réaction au point B
agisse efficacement sur la roue direetrice, il faut
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que la distance BP,(fig. 17) (3).s0itla plus grandc
possible ; or
BP = rcosw — d.

Doncil fuut que cosw soit le plusgrand possible.
On devra donc prendre la plus grande valeur de
cosw vérifiant I'inégalité (1), c’est-d-dire qu’on
devra prendre w tel que I'on ait 'égalité
(reosw — d)?(ricos’e — d?) = e?r’cos?w sin?w

cosw devra donc &tre la racine de 'équation
d\? d
(2) cosw — =) (cosw + =) —
r T,
€2
— 2 cos?w(1 — cos?w) == 0
. . d
qui est comprise entre - et 1.

En résumé, pour que les conditions les plus
favorables au ldchewmains soient remplies, il
faudra que la disposilion de Uaxe xy de la
fourche soit la disposition (3) (fig. 17) et que,
r désignant le rayon de la roue directrice et dff
la distance de son centre O a l'axe 2y, U'angle
w Je cet axe xy avec le sol soit tel que cosw
vérifie U'équation (2).

La distance d est déterminée par la condilion
que le centre de gravilé de la direction totale
(roue directrice, fourche et guidon) soit au-des-
sus de I'axe xy. On prendra pour d la plus pe-
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70 L'EQUILIBRE ET LA DIRECTION

tite valeur possible; d et r étant connus, w sera
donné par I'équation (2).

Ainsi, par exemple, prenons une machine
pour laquelle
’ r = 359, d=4"5;
s1 on veut que I'écart du point B ne surpasse
pas 2 centimétres, on devra résoudre I'équation
(2) en faisant

r=— 35, d —- 4,5, e— 2

el on trouve environ

J— o
w - = 7J -
En prenant
e — 3°m 5
on trouve environ
w =— 68°.

Or, I'angle en général adopté par les construc-
teurs est 67°,5 (probablement parce que c’est les
3/4 de I'angle droit). 1l en résulte que, dans les
bicyelettes que 'on conslruit acluellement, la
déviation du point B ne dépasse pas 35 milli-
melres.

Cette déviation est, comme on le voit, faible
et, par suite, ceci léegitime la supposition gque
nous avions faile jusqu’ici : & savoir, que les
points B et I coincident, car I'erreur provenant
de cetle hypothése est négligeable.
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La roue directrice étant disposée de la facon
la plus convenable, comme nous venons de l'in-
diquer, il nous resle & étudier de quclle maniére
le cavalier pourra maintenir et rétablir 'équili-
bre. Il est d’abord évident que le cavalier ne
pourra modifier I'état de sa machine que par
des mouvements du torse. D'aprés les principes
de la mécanique, si le cavalier gardait le torse
immobile, son centre de gravité reslerait fixe
par rapport & la machine et, machine et cavalier
formeraient un syslg¢me de forme invariable.
Or, dans un tel systéme, on sait que les forces
intérieures ne peuvent en rien modifier le mou-
vement du systéme. Par conséquent, si le torse
du cavalier reste fixe par rapport & la machine,
quelle que soit la violence ou linégalité des
coups de pédale rien ne sera changé a I'état du
systeme. S’il arrive souvent qu’'un cavalier fail
osciller sa machine a chaque coup de pédale,
c'est qu'a chaque coup il incline le torse, il porte
le corps du colé ou il veut forcer. Lorsquon
abandonne les manetltes, il est difficile de pédaler
sans aucun mouvement du torse, mais un cava-
lier exercé pourra constater, par expérience, que
lorsque le haut du corps ne bouge pas, les inéga-
lités de pression sur les pédales ne modifient pas
I'équilibre. Ainsi, dans de telles conditions il est
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72 L’EQUILIBRE ET LA DIRECTION

trés possible de marcher 4 bicyelelie sans tenir
le guidon et en ne pédalant que d’un seul pied.
Nous sommes alors amenés a étudier ce qui se
passe lorsque le cavalier incline le baut du corps.
En soumeltant ceci au calcul on arrive a une
équation différenticlle, pour délerminer le mou-
vement du plan moyen, qui est compliquée. Nous
nous contenterons de donner les conclusions
qu’on peut en lirer.
1®* Le plan moyen élant vertical (dans le
lache mains) si le cavali® incline le haut du
corps d’un certain ¢dlé le plan moyen s’inclinera
immédiatement de Vautre. Le cavalier prend
point d’appui sur les pédales et s'il incline le
-torse vers la droite il avance les reins vers la gau-
che et il a 'impression de déplacer la selle d’un
mouvement de reins vers la gauche. Ainsi, pour
faire un virage d'un certain colé, le cavnlier_
pourra ainsi provoquer linclinaison du plan
moyen. Cette inclinaison, d’aprés la disposition
de la roue directrice, fera tourner le plan de la
roue direclrice et le virage s’efTecluera. (Le cava- -
lier pendant le virage raméne le corps incliné
du coté du virage.)
2° 81, pour une cause quelconque, I’équilibre
est détruit et si le plan moyen est incliné d'un
“certain cdlé, vers la gauche par exemple, sile
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cavalier incline le torse du coté de la chute, il
l'augmente. §'il incline le torse du cdté opposé
alachute il y a deux cas: s'il le fait brusque-
ment il augmente la chule, s'il le fait lentement
la chute, continue d'abord quelque temps, puis
s'arréle et le plan moyen se releve. ll y a la un
fait important i noter, le méme mouvement, sui-
vant qu'il est fait lentement ou brusquement,
produit des effets contraires. Ceci explique la
difficulté de 'équilibre sans les mains. Ce genre
d’équilibre exige, de la part du cavalier, 4 bicy-
clette, une grande habitude de la machine et une
certaine habilelé. De ce qui précede, il résulte
que si la machine lombe vers la gauche, le ca-
valier devra incliner le corps, doucement, vers
la droile. D’ailleurs, d’apreés la disposilion méme
de la machine, la roue direcirice aura tourné du
colé de la chule et il se développera une force
centrifuge qui aidera au rélablissement de I'équi-
libre comme dans le cas de I'équilibre avec les
mains. Une bonne machine se redresse d'elie-
méme et les mouvements du torse du cavalier ne
font que régler le redressement.

De ce qui précede il résulle que l'équilibre et
la direction d’une bicyclette sans tenir le guidon
est une chose toujours délicate, mais que sa pos-
sibilitéetson aisancedépendentsurioutdelaforme
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de la machine et moins du cavalier. Il y a des
machines avec lesquelles le ldche-mains est trés
aisé (celles dans lesquelles la disposition de la
direction est celle que nous avons donnée), il y
a, au contraire des machines avec lesquelles le
liche-mains est presque impossible.

Direction dans la marche en ligne
droite. — D’aprés ce que nous avons vu, pour
qu’'un cycle décrive une ligne droite il faut que le
plan de la roue directrice coincide avec le plan
moyen, c'est-a-dire qu’il faut que le cavalier
tienne les poignées du guidon a égale distance
du plan moyen : nous dirons que, dans ces con-
dilions, le cavalier tient le guidon droit. De
plus, comme il doit y avoir équilibre, lo plan
moyen doit étre vertical.

Pratiquement, ces conditions théoriques sont
presque impassibles & remplir d’'une facon con-
tinue. Aussi, le cycliste, qui s'efforce & suivre
une ligne droite, n’'y arrive jamais d’une [acon
parfaile. St la machine élait mue d'une facon
continue, par exemple par un moteur électrique
qui transmettrait d'une maniére uniforme un
mouvement de rotation i la roue motrice, et,
de plus, sielle roulait sur un sol parfaitement
plan il n’y aurait aucune raison pour que le
plan moyen s’incline, soit & gauche, soit a droile,
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et, par suile, I'équilibre pourrait ¢tre maintenu
en progressant suivant une ligne droite parfaite.
Mais, en réalité, 'aclion du cavalier est discon-
tinue; il presse alternativement sur une pédale
el sur 'autre et il résulte de ces pressions aller-
nalives, qui sont presque loujours accompagnées
de mouvements du torse, que la machine oscitle
légérement de gauche a droite. D’aulre part, les
inégalités du sol sont aussi des causes de pertur-
bations de P’équilibre et, ainsi, pour ces deux
raisons, le plan moyen ne reste pas vertical.

Sur une machine munie de bons bandages
pneumatiques qui amortissent les choces et en
plaine ou en descente les efforts sur les pédales
sont faibles et l'oscillation est presque nulle;
mais aux montées ou il faut forcer sur les pé-
dales, le cavalier, pour peser de tout son poids
sur les pédales, transporte son corps de gauche &
droite et, surtout avec un cavalier peu exercé,
les oscillations sonl assez forles. Pour que I'équi-
libre ne soit pas rompu, il faudra que le cycle
décrive, au lieu d'une ligne droite, une courhs
sinusotdale serpentant autour de la ligne que le
cavalier désire suivre, de felle facon, qu’a chaque
instant, la courbure de la trajectoire soit telle
que la force centrifuge équilibre le cycle.

Lorsque le cavalier presse sur la pédale droite,
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par exemple, la machine est inclinée vers la
droite et, pour que 'dquilibre ne sait pas rompu,
il faudraquela trajecloire du centrede gravitésoit
une courbe dont la concavilé soit tournée vers la
droite. Le cavalier pressera, ensuile, sur la pé-
dale gauche et le cycle devra décrire une courbe
dontlaconcavité seratournée vers la gauche. Pen-
dant le premier coup de pédale, la trajectoire
sera un arc AB (fig. 18) tournant sa concavité
vers la droite et, pendant le coup de pédale sui-

Fig. 18
d
B e
M
TN
’r' l\]_;/a b x

vant, elle sera un second arc BC concave vers la
gauche. La trajecloire est donc uue courbe Aar-
monique ABCD... qui serpente aulour de la
ligne Az que le cavalier veut suivre. Le chemin
AMBPC composé de deux oscillations successives
correspond, dans notre hypothése, a deux coups
de pédale successifs, ¢’est-a-dire & une révolution
compléte de I'une des deux manivelles.

Les points A, B, C,... d'inflexion sont les
points qui correspondent aux instanls ol les
pédales sont au point mort. Soit, alors, a la
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multiplication de la machine, c'est-a-dire le
diamétre de la roue motrice du bicycle qui
avance autant que le cycle donné pour un tour
complet d'une manivelle, & chaque tour d’une
manivelle, le cycle avance de na (= = 3,14159)
et, par suite, la longueur de I'are AMBPC qui
sépare les deux noeuds A et C est égale & na. La
trajectoire du centre de gravité étant une courbe
harmonique, si on prend pour axes de coor-
données Az et une perpendiculaire Ay, I'équa-
tion de cette courbe sera, sensiblement, de la

forme :
— 3 .sin (277
y=32a. =
¢ élant la dévialion maxima. — Soit » la vi-

tesse du cycle. Au bout du temps ¢, on aura,
sensiblement, « — vt et, x, étant l'abcisse du
point G ou la période recommence, on aura :

€, — Ta.
Done,

x nt

z,  Ta

et, par suite,

y:&sin (?ﬂ).
a

Cette formule donne l'écart y du centre de
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gravité en fonction du temps, dans Uhypothése
ol les oscillations sont dues & l'alternance des

Fig. 19 coups de pédale et oie la dé-
9 viation maxima 3 reste la
N mdme.
(\ 6\ Il est clair que les traces
.Lx T des deux roues sur le sol sui-

vent une loi analogue o il
suffit de remplacer & par une

valeur convenablement choi-

sie. Cherchons la relation qui
existe entre les traces des roues
sur le sol et la trajectoire du
centre de gravité. Soient C
(fig-19), la trajectoire du point
de contact de la roue fixe avee
le sol; T, la projection de la

—ﬁ : trajectoire du centre de gravilé
' G sur le sol. Supposons le
point de contact de la roue fixe en M sur sa {ra-
jectoire C; comme la courbe C n’est pas recli-
ligne, le plan moyen ne sera pas vertical, mais
sera incliné du cété de ln concavité de la
courbe C d’un angle « tel que

(1) tg!lt;)—iz—.

La projection du centre de gravité sur le sol
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sera un point M, différent de M, situé du caté
de la concavité de la courbe, c’est-a-dire plus
prés de la droile’ Oz que le point M. Nous pou-
vons, approximativement, supposer M’ sur la
perpendiculaire MP abaissée de M sur Oz ; on
aura, alors, le point M’ en diminuant l'ordonnée
de M de la quantité MM’ qui est précisément
la dévialion du centre de gravité. Soit y .= MP
lordonnée de M, y — M'P l'ordonnée de M
ona:

y—y =MM =1lcosa

{ étant la hauteur MG du cycle, Or, « étant voisin’
de go° on a, sensiblement,

p2
COos o — FE

R étant le rayon de courbure de la trajectoire du
centre de gravité, c’est-a-dire de la courbe T'; e,
I'équation de la courbe I' étant comme nous
I'avons vu,

y = 8 sin (%)

on a, approximativement,

a!
R= 4y’
d’ou
4y
atg

y—y =
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¢z qui donne ;

. __ ¥
(1) YA

Relation qui permet de dédunire la courbe T
de la caurbe C. De ce qui précéde nous pouvons
tirer les conclusions suivanles :

Les écarts du centre de gravité sont toujours
plus faibles que ceuxr du point central d’appui
0w du point de contact de la roue fize.

La formule (1) nous montre, en outre, que '
diminue quand v augmente, donc, avec une ma-
chine donnée, décrivant sur le sol wune irace
donnée, les écarts du centre de gravité dimi-
nuent quand la vitesse augmente.

C'est a cela que tient cette impression que 'on
a d’¢tre beaucoup plus d’aplomb en vitesse qu’en
allant lentement puisque, quand on va vite, les
déplacements du buste sont moins considéra-
bles. Cette impression, malheureusement, est
souvent trés {rompeuse, car la cause méme qui
fait que les déplacements du cenlre de gravilé
sont moins considérables fait aussi que la ma-
chine s’incline plus dans les oscillations succes-
sives et, par suite, a plus de {endance & chasser
latéralement. Ainsi s’explique ce phénoméne
bien connu des pratiquants du cycle que, lors-
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qu'on marche en vilesse, sur un sol glissant,
c’est, le plus souvent, au moment ou on sy
attend Je moins, au moment ol il semble que
I'on est le plus d’aplomb, que la machine s'abat
Sous vous.

Dauos les bicycles on a sensiblemenl I=a, car
la hauleur de la machine est, & peu prés, égale
au diamétre de la roue motrice. Par suite,

4lor __ 4o
ga*  ga'

Cette quantité augmente quand e diminue.
Donc, dans les bicycles les écarts du centre de
gravilé sont plus faibles avec les machines
basses, @ égalité de vitesse et de trajecloire. Au
contraire, dans les bicycleltes, L estdifTérent dea ;
I reste & peu prés le méme pour toutes les bicy-
clelles et ce qui varie c¢'est la multiplication a.

Donc, dans les bicycletles les écaris du centie
de gravité sont plus faibles avec les machines &
Juible multiplication. 11 en résulle que, pour
aller lentement & bicyclelle, on devra prendre
une machine a faible multiplication qui oscil-
lera moins. Ainsi, pour les pays montueux od
-on avance lenlement, il y aura avantage & pren-
-dre des machines & faible mulliplicalion au point
«de vue de l'oscillation. Nous verrons qu'il y a
-aussi avanlage au point de vue du travail.

Bouster — Traité des bieycles et bicycleties 4
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Snfin, comparons enire eux le bicycle et la
bicyclette ; a vitesse €gule avec le méme deve-
loppement (ce qui donne les mémes valeurs pour

.. 4lv*
v el a), la quantilé ga? est plus grande dansle

hicycle que dans la bicyclelte, puisque I est plus
'grand. Donc & bicycle, le centre de gravité os-
‘cille moins qu’a bicycletle.

Direction dans un virage. — Lorsqu’un
cycliste veut changer de direction en machine,
¢’est-a-dire passer d'ume direction recliligne &
une autre direction rectiligne, il opére ce qu'on
appelle un virage. A cet effet, le cavalier devra
faire décrire & la machine une courbe de raccord
entre ces deux directions. Celle courbe de rac-
cord ne peut pas étre un cercle, comme il est
‘aisé de s’en rendre compte. En effet, pour qu’un
cycle décrive un cerele (I"équilibre éfant toujours
mainfenu) il faut, comme nous le savons, que
le plan moyen fasse un angle convenable avec
le sol (supposé horizonlal). Or, lorsque le cycle
décrit une ligne droile, le plan moyen est vertical
il ne peut donc pas passer, brusquement, de la
position verticale & une position inclinée. Ily
aura, nécessairement, un temps appréciable pen-
dant lequel la machine s’inclinera el, par suile,
pendant lequel le eycle suivra une courbe qui
ne sera ni unc ligne droife ni un cercle.
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Expliquons d’abord, sommairement, ce qui
devra se passer et comment il faudra procéder.
Supposons, pour fixer les idées, qu’on venille
faire un virage a gauche : le plan moyen devra
s’incliner vers la gauche et, par suite, le cavalier
devra provoquer une chute vers la gauche. En
général, le cavalier provoquera celle chute en
inclinant brusquement le corps vers la droite
pour le ramener aussitot vers la gauche. Le plan
moyen s’inclinera, alors, vers la gauche et le ey-
cliste tournera, en méme temps, le guidon jusqu’a
ce que le rayon de courbure de la courhe décrife
ait atteint la grandeur du rayon du cercle qu’il
faut décrire. A parlir de ce moment, le cavalier
maintiendra son guidon fixe et la machine dé-
crira une circonférence. Lorsque la machine aura
suffissamment tourné, le cycliste fera ’opération
inverse : il rameénera, graduellement, le guidon
droit en relevant le corps vers la droite pour
reprendre la ligne droite. On voit done, en ré-
sumé, que, dans le virage, le cycle déerira une
courbe formée d'une courbe de raccordement de
la ligne droite & la circonférence, puis d’une cir+
conférence, puts d'un nouvel are de raccorde-
ment pour reprendre la ligne droite. Il pourra
méme arriver qu’il n’y ait pas d’are de cercle et;
seulement, deux arcs de raccordement successifs,
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Ce qu'il intéresse de connaitre, c'est la forme
de cet are de courbe de raccordement de la ligne
droite au cercle. Pour cela, nous supposerons que
le cavalier tourne le guidon d’un mouvement
uniforme avec une vitesse angulaire connue w et
nous compterons le temps ¢ & partir de I'inslant
ou 1l commence le virage. Soit 0, I'angle dont a
tourné le plan de la roue direcirice au femps ¢
on aura 0 — wi.

Soient », la vilesse du cycle; s, P'arc de courbe
décrit par le point de contact A de la roue f{ixe
sur le sol, on a évidemment, s —= ».¢; done

b — -.s.
v

Comme nous connaissons 0 en fonction de 'arc s
nous aurons immeédiatement les équations de la
trace de la roue fixe sur le sol en appliquant des
formules trouvées précédemment (Introduction,
formuldes (3)).

5 s

€@ — Cos

T
-
ag
e
€
Y
\./
&
2
o

y == sin

a3

<u—) s>.ds .ds
v

En prenant pour origine des coordonnées O,

] =

o o
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dans le plan du sol, la position du point A au
commencement du virage et pour axe Oz la di-
rection rectiligne DO suivie précédemment par
le eycle (fig. 20). Comme I'angle & est petit nous

Fiz. 20

k.

A= y)

pourrons sensiblement remplacer tgd par 6 ¢'est-
a-dire fg(%u s) par %’.s. Les formules (1) pren-

nent alors la forme plus simple

I = cos (i.sz)ds
2bv
o
(2) )
— : W
Y= sin <2bvs >ds
)

qui donnent les coordonnées x et y du point A
en fonetion de I'arc s ou ce qui revient au méme
en fonclion du temps, car : s = vt.
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T
W

s —kz

Posons
et

on aura, alors

o]

y==k /. sin (g zﬂ)dz

<o

3

el, ainsi, x el ¥ sont exprimés en fonction d'une
variable z telle qu'a chaque instant on a

s = ks,

(4)

R élant le rayon de courbure de la trace de la
roue fixe (rayon que nous pouvons toujours con-
fondre avec le rayon de la trajectoire du centre
de gravite).

Les formules (3) contiennent dans les seconds
membres des inlégrales dont on ne peut pas effec-
tuer 'inlégration en termes finis. Mais ces inté-
grales sont des intégrales qu’on rencontre dans
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la théorie de la diffraction de la lumiére et qui
sont connues sous le nom d’'intégrales de Fres-
nel. Fresnel a donné dans les Annales de Chi-
mie et de Physique (2® série, t. II, p. 289), une
table des valeurs de ces intégrales pour des va-
leurs croissanles de z. On peut, ainsi, en se ser-
vant de ces tables, construire la courbe de rac-~
cordement point par point. Cetle courbe, qui est
la courbe qui jouil de [a propri¢lé qu’en chaque
point le rayon de courbure est inversement pro-
portionnel & l'arc, a été étudice par M. Corﬁu,
dans ses iravaux d’optique, nous l'appellerons,
dorénavant, courbe de Cornu. Cette courbe
aflecte une forme de spirale, mais il est bien
clair que nous n’avons qu’a nous cccuper d'un
are OI (fig. 20) de cutte courbe & partir de O,
Les formules (4) nous montrent que, quand ¢
croft & partir de zéro, z croit aussi & partir de
zéro et par suite le rayon de conrbure R, d'abord
infiniment grand, décroitet il arrivera un mo-
ment ot il alteindra ielle valeur que P'on vou-
dra. Soit Ry, le rayon du cercle que le cycliste
veut arriver & déerire pour opérer le virage. I8
atleindra la valeur R, au temps ¢,

k1
h =1 " R,
b 1
ou [,_:6 . R’t
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Lalongueur du virage élant déterminée, sur le
sol, au temps ¢, on devra avoir parcouru un cer-
tain chemin cornu s, el comme s, = v{, on aura

C’est la formule qui donne la vilesse angulaire
w avee laquelle il faut tourner le guidon pour
faire un virage donné de longueur s, et de ravon
R, connus. w croit proportionnellement & la vi-
fesse et a la longueur & de la machine. I est
évident que le virage sera d’autant plus facile
qu’il faudra tourner le guidon plus lentement,
on en conclut que

1° Les virajges sont, avec une machine don-
née, plus difficiles en vitesse.

2° 4 dyalité de vilesse, les virages sont plus
faciles avec les machines cowrtes.

Il ne faut pas oublier d’ajouter a tout cela que
pour que le virage soit possible il faut encore
que la vitesse v avec lagquelle on [fait le virage
soit plus petite que la vilesse mazxima avec la-
quelle on peut décrire une courbe de rayon R,.

v < VRygr

Lacourbede raccordement — courbe de Cornu—
que nous venons d’étudier, nous sera d'une
grande utilite, plus tard, pour la déterminalion
du plan de la piste d’un vélodrome.
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CHAPITRE II

LE TRAVAIL ET SA MESIRE

Les données numériques dont on dispose pour
évaluer le travail d’un bicycliste sonl encore trés
rares et, souvent, on est forcé d’avoir recours a
des formules dont les coefflicients numeériques
ont élé mesurés dans des conditions analogues,
mais dont I'application n'est pas toujours légi-
time, pour les cycles. Aussi ne ferons-nous des
applicalions numeériques que sous (oules réserves
et en indiquant la source de nos renseignements.
Nous donnerons des formules générales pour
évaluer le travail et, d’autre part, les expériences
qu’on pourra faire pour mesurer les coefficients
numériques qui y figureront.

Le travail que produit un bicyeliste sur un
sol horizontal sert uniquement a vaincre les 7é-
sistances qui s’opposent & sa marche. On peut
classer ces résistances dans quatre catégories :
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1° Les résistances passives de {a machine : &
savoir les frottements des billes dans les roule-
menls, les frotiements dans la chaine de lrans-
mission, la raideur de cette chaine et les chocs
intérieurs.

2° La résistance de roulement qui est occa-
sionnée par la rudesse du chemin.

3° La perte de force vive due aux vibrations
de la machine.

4° La résistance de Uair.

Sur un sol incliné, il faudrait ajouter a ceci
le travail nécessaire & 1'¢lévation du poids total
du cycle et de son cavalier dans le cas de la
maontde et, au conlraire, diminuer le travail dd
aux résistances de ce travail dans le cas de la
descente.

Nous éludierons, d’abord, séparément, les
qualre résislances.

Résistances passives de la machine.— La
résislance provenant des frottements des billes
dans les roulemenls est excessivement faible.
Macquorn Rankine la suppose égale & 0,001 du
poids total du cycle et du cavalier, mais il est trés
prohable ‘que dans les machines actuellement
consiruiles celte résistance est encore plus faible
et négligeable vis-a-vis des autres résistances.

La résistance provenant de la transmission,
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c'est-3-dire de la chalne dans les bicyclettes,
des engrenages dans les bicycles multipliés, est
beaucoup plus considérable. La raideur de la
chatne est une constante qui dépend de son état
de propreté. Chaque maillon, en quittant la roue
dentée, frotte sur la dent et ce froflement est
proportionnel a la tension de la chalue qui est
elle-méme proportionnelle 4 la pression du pied
sur la pédale. Ce froltement peut donc dépendre
4 la fois du poids total P et de la vitesse, Enfin,
les maillons en engrenant donnent des chocs
sur les dents. Dans une chaine, bien construite,
ces chocs sont faibles et, s1 on admet que chaque
choe produit la méme perle de force vive,
comme le nombre des chocs est proportionnel i
la vitesse, la perte de force vive occasionnée ct,
par suile, le travail nécessaire pour ces choes
pendant une seconde est proportionnel & la vi-
lesse et de la forme Kv. Ceci équivaut donc &
une résistance égale & K. Comme premidre ap-
proximation on pourrait supposer K Indépen-
dant de Ia vilesse et proportionnel au poids et,
alors, la résistance totale passive de la machine
serait de la forme LP, k désignant un coeffi-
cient constant et P le poids total. L'expérience
seule pourra permettre de voir si £ est 1ndépen-
dant de la vitesse ou si & en dépend. Nous mon-
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trerons plus loin comment on pourra mesurer
celte résislance de la chaine.

Résistance au roulement. — D’aprés les
expériences de Morin, la résistance au roule-
ment est composée de deux termes, I'un cons-
tant, I'autre proportionnel a la vitesse.

Celle seconde partie est négligeable sur un sol
uni, élastique, avec un bandage pneumatique ;
mais sur unt sol dur, ayanl beaucoup d’aspériteés,
particulicrement sur les roules pavées, elle n’est
plus négligeable, ce qui s’explique par les chocs
réitérés que les roues éprouvent de la part des
aspérilés du sol, chocs qui occasionnent des per-
tes de foree vive et qui sont plus forts lorsque la
vilesse augmente.

Le terme constant est proporlionnel au poids
total P et, inversement, proportionnel au rayon
des roues. Ainsi, si p est le poids supporté par
une roue de rayon r, le [roltement de roulement

serd k]; » k élant un coeflicient numérique qui

dépend de la nature du sol et du bandage de la
roue. Soient alors &,lalongueur du cycle, c'est-a-
dire la distance des points d’appui des deux roues;
¢,la distance du point central d’appui (pied de la
perpendiculaire abaissée du centre de gravilé sur
la base) au point de contact de la roue d’arricre;
P, le poids total du cycle et de son cavalier.
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Le poids supporté par la rouc d’arricre sera
P % et celul supporlé par la roue directrice
b—e

b

santes v/, et r, des réactions (voir Calcul des

p

, car ces poids sonl égaux aux compo-

réactions). La résistancs au roulement (en né-
gligeant le second terme) serail alors donnée par
la formule

— (3]

k ¢

r élant le rayon de la roue d’arritre et +/, celul

de la roue directrice.

Dans un arlicle paru dans le journal La Na-
ture (1893) M. Jacquot suppose & = 0,006, ce
qui donnerait les nombres suivants en suppo-
sant le poids lolal P = Bo*s

Pour un grand bicycle ou :

4 1
r = lm,35 r = o™, 42 - :--

b

p:o,ooﬁ[m ~ ]—0

Pour un bicycle multiplié ou :

33

¢ __
b

— kg
ubo go] 0%,643

” = o®,g0 r = 02,60

¢ = 0,006
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ct pour une bicyclel[e ou:

» U e
r=—r1r"—o"70
0,000 -
5= x 8o — OkS,GSD.
i 0,070

Ainst, pour une bieyclette, la résistance au
roulement serait donnée par la formule

o= 0,008 X P

P ¢tant le poids lotal de la machine et du cava-
lier. Les quelques expériences que nous avons
faites personnellement nous ont prouvé que
cetle formule serait tres aeceptable pour le rou-
lemeut sur roite avec pneumalique, mais trop
forte pour le roulement sur piste, c’est-a-dire sur
un sol parfaitement uni (bitume ou pavage en
bois). 11 est probable que la formule
p = 0,004 P

serait bien suffisanle sur piste (avec pneumati-
ques).

Dans des expériences, faites sur route, dont
nous parlerons plus loin, M. Guye (Journal La
Nature, 1893) avail trouvé A = o, o2. Mais ces
expériences ont élé faites sur des routes légére-
ment humides, aveec une machine de 24 kilo-
grammes munie de caoutchoues pleins. Elles ne
sont donc guére comparables & nos expériences
avee des machines munies de pneumatiques,
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sur des routes siches. D’ailleurs, comme nous
le monlrerons, ces expériences n’étant pas com-
parables entre elles, on peut dilficilement en
tirer une conclusion de quelque valeur.

De nos expériences personnelles nous avons
dégagé les couclusions suivantes :

Le tirage avec des bandages pneumatiques,
est faible, indépendant de la vitesse sur une
route séche et il varie de

0,000 P & 0,01 P

suivant la qualité de la roule.

Avec des caoutchoucs pleins ou crewr, le lirage
dépend probablement de la vitesse. En tous cas
il existe, dans la formule qui dvnne la résistanee
totale, un lerme proportionnel & la vitesse de la
forme Bv. Ce terme provient soit du tirage, soit
de la force vive perdue dans les vibrations, et il
nesipas possible d’¢lablir une démarcation netle
entre ces deux causes de résistance. Quant a la
partie constante de la résistance au roulement elle
est, pour une meme route, sensiblement égale
au frottement de roulement d'un pneumatique.

Ceci mat bien en évidence que la diminublion
de la résistance au roulement, obtenue par U'em-
ploi des bandages pneumaliques, provient uni-
quement de ce que ces bandages serveni cornme
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amoriisseurs des chocs et des vibrations. Cela
fait disparaitre dans la résislance (otale le terme
proportionnel a la vitesse.

Force vive perdue dans les vibrations.
— Les choes répélés, provenant des aspérilés
du sol sur les roues, entreticnnent dans la
machine un état vibraloire qui dépense une
partie du travail moteur. La plupart des auteurs
ont négligé de parler de cetle perle de force
vive et ont, & nolre avis, commis une grosse
erreur en faisant cet oubli pour évaluer le
travail de machines non munies de bandages
pneumatiques.

- Nous n’avons, malheureusement,que de trés fai-
bles données pour évaluer cette pertede force vive.

Dans les expériences que nous avans faites,
nous avons trouvé que la résistance totale d'une
machine munie de bandages preumatiques
n’avait, sensiblement, pas de terme proportion-
nel & la vitesse, d’o1 1l résulterait que (dans les’
limiles de vitesse de nos expériences, c’est-a-dire’
au-dessous de 24 kilomeétres & I'heure) la forece
vive perdue dans les vibralions est négligeable’
suyr une bonne route ou sur piste.

Au contraire, avec une machine munie de’
caountchoucs pleins, méme sur une bonne route,
celte perte de force vive n’est pas négligeable.
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Nos résullats sont, d’ailleurs, tout a fait en
concordance, & ce point de vue, avec les expé-
riences suivantes qui, sans donner les valeurs
absolues de ces pertes de force vive en donnent
les variations.

Dans un article du journal anglais The Cycle,
du commencement de I'année 1894, se trouve la
description des expériences suivantes :

L’expérimentateur monta, successivement, sur
une méme route, dans les mémes condilions,
avec la méme vitesse (21 kilométres & 1'heure)
deux machines de poids identiques (environ
15 kilogrammes) I'une & bandages prewma-
tiques, I'autre 4 bandages de caoutchoue plein.

Dans ces expériences, i1l modifia en outre Ja
selle et prit tantot une sclle & ressorts qui amor-
tit les chocs et une selle de course sans ressorlts;
il modifia aussi sa mani¢re de monter la ma-
chine qu'il monla tantdt en bon cavalier, tantot
en se laissant aller de tout son poids sur la selle.
Dans ces conditions, le froltement des piéces de
la machine, la résistance au roulemenl et la ré-
sistance de I'air reslaient, trés sensiblement, les
mémes, il n'y avait donc qu’une chose qui va-
riait : c'est la vibration de la machine,

Sur la machine & caoutchoucs pleius, avec
selle de course, et en se laissant aller de tout son

Bourter — Traité des bicycles et bicynlelies 7
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poids sur la selle, la vibration éfait évidemment
la plus forte. C’est aussi le cas ot la dépense de
travail fut la plus grande.

L’expérimentateur recommenca chaque expé-
rience trois fois; 1] mesura, chaque fois, la dé-
pense de travail et prit ]Ja moyenne des trois
expériences.

Il y eut deux séries d’expériences aux envi-
rons de Londres, la premiére sur la roule de
Regent-Park a Barnet en passant par Fincliley
(route mauvaise), la seconde allant de Regent-
Park a Ditton a (ravers Richmond-Park (bonne
roule). Dans Ics deux cas la distance parcourue
fut environ de 43 kilomeétres. Voici le tableau
oblenu en eomparant les dépenses de travail a
la dépense la plus forle prise pour base (1v0):

Dépenses de travail

Ditlon

Barnet

plein } 100'88,7
pneumat.|B4.3 -8,x
t} plein  |9g,8 88,3

pneumat.|83,2|--.3

plein  |9y,5 83,7
pneumat.|83,1)75,6
plein  (98.9'86
neumat.!83,1/77,9

Selle en se laissant aller

de course
en montant légéremen

Selle & en se laissant aller
h ressorlsé

en montant légérvment; p
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Les résullats de ce tableau sont trés intéres-
sants pour le sujet qui nous occupe et on peut
en tirer d'importantes conclusions.

En comparant entre eux les nombres d’une
méme colonne on voit que le tableau donne les
variations de la force vive perdue par les vibra-
tions car, comme toutes les autres conditions
restent les mémes, la varialion du travail tolal
est égale a la varialion du travail dépensé par
les vibrations. Or, les résultais, pour la route de
Barnet, moutrent que le travail total a varié de
83,1 & 100 la variation de la force vive de vibra-
tion a donc élé de 16,9, dont le rapport & 100 est
environ un sixiéme. Donc, on peut assurer que,
dans I'expérience ou le travail a été 100, il y a,
au moins, le sixieme du travail qui était employé
4 enlrelenir la vibralion. D’ailleurs, dans le cas
ou le travail était 83,1 la vibration n’était cer-
tainement pas nulle car, méme une machine
munie d'un pneumatique, vibre, certainement,
sur une mauvaise route a la vitesse de 21 kilo-
melres & I'heure, Done, le travail dépensé dans
la vibration pour I'expéricnce 100, éfait ¢gal au
sixieme du travail tolal plus le travail dans
Pexpérience 83,1, done, certainement, plus grand
que ce sixieme. Pour les deux expériences Bar-
net et Dition, le sol etait, dans les deux cas, un
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sol de macadam de nalure analogue, et, comme,
en oulre, la distance (43 kilometres)et la vilesse
(21 kilometres a I'heure) sont les mémes, le
froltement de roulement devait étre a peu pres
le méme. On peut donc, encore, trés approxima-
tivement, rapprocher ces deux séries d'expé-
riences. La varialion du {ravail est alors de
77,4 & 100 et on voit que la varialion est envi-
ron le quart du travail 100.

Done, il y a des circonstances o le travail
absorbé par la vibration est le quart du travail
total. Ceci nous monlre I'imporlarce de celle
résistance,

L'é¢tude du tableau précédent monlre, en
oulre, que, dans lous les cas, le travail
est moindre avec le bandage pneumalique e,
par conséquent, qu’il agit comme anti-vibra-
teur. De plus, si on regarde, d'une part, les
nombres relatifs au plein et, d'aulre part, les
nombres relatifs an pneumatique, on verra que
les écarls sont beaucoup plus grands de la série
Barnet a la série Ditlon dans le premier cas que
dans le second. Done, le bandage pneumatique
égalise les bonnes et les mauvaises routes.

On voit, par ce qui précede, I'importance qu'il
v a & amorlir les vibrations, étant donné le role
considérable qu'elles jouent dans la dépense de
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travail. Les effurts des construcleurs devront
donc porler surtout sur ce point. Il faudra done
que la wrachine soit »igide, ce qu'on obtiendra
en augmenlant la résistance a la flexion des
tubes qui forment le cadre, ce qui nous conduit
& prélérer les gros tubes, a poids égal, auz tubes
étroits. Les diverses piéces devront étre parfai-
tement ajustées et les cones de roulement et
surtout la douille de direction ne devronl pas
avoir de jeu, car le plus léger jeu peut, par des
transmissions de percussions, augmenter sensi-
blement la vibration.

Enfin, il est clair qu’on devra préférer le ban-
dage pneumatique Au premier abord, ce ban-
dage parait présenler un désavantage sur le
plein et le creux, parce qu’il doit, probable-
ment, donner un frotlement de roulement un
peu plus considérable, mais a cause de sa dé-
formabilité le bandege pneumalique se moule
sur les aspérilés du sol et il en résulle que, sur
mauvaise roule, il amorlit les chocs des aspéri-
iés et diminue la porlion du froltement de rou-
lement qui varie avec la vitesse. Pour que les
vibrations soient bien amorties par le bandage
il faut qu'il ne soit pas trop ¢lastique, c'est-
a-dire qu’il faut que la roue ne rebondisse pas
trop. Il semble, alors, qu'il y a la une in-
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compatibilité car, d'une part, pour que le frot-
tement de roulement ne soit pas trop considéra-
ble, il faut que le bandage ne s’écrase pas trop
et, d'autre part, pour qu'il amortisse bien les
vibrations, il favt qu'il ne soit pas trop gonllé,
Au fond, cette difficulté n’est qu’apparente.
Pour la lever, il suffit en effet qu’on gonfle les
bandages suffisamment pour s’écraser légére-
ment sous la pression qu’ils supportent. 11 en
résulte que plus la pression sera forte, plus on
devra gonfler le bandage. Dans un eycle, il y a
avantage & charger la roue motrice, c’est-a-dire
a faire porter la plus grande partie du poids sur
la roue motrice, pour qu’elle roule sans glisser,
c¢'est-a-dire pour qu'elle ne patine pas. Dans ces
conditions, la roue motrice devra avoir un ban-
dage trés gontlé et, au contraire, la roue direc-
trice devra avoir un bandage peu gunflé. 1l y
aurait intérét & faire des expériences pour me-
surer le travail lorsque les pneumatiques sont
diversement gonflés, pour connaitre quel est
I'élat exact de gonflement pour lequel le travail
est minimum.

L’'importance de la vibration donne la raison
pour laquelle les coureurs se débarrassent de
tous les accessoires: frein, garde-crotle, elc.
On dit généralement que cetle suppression a
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pour but d’alléger la machine. Ce serait une
raison ridicule et la vraie raison est que tous
ces accessoires, plus ou moins bien ajusiés, en-
trent en vibration dans une course rapide et
augmentent sensiblement la vibration totale.

Pour terminer, remarquons que, lorsqu’une
roue est peu chargée, elle tend toujours i rebon-
dir sur le sol, ce qui augmente la vibration.
Il ne faut donc pas exagérer la charge de la
roue molrice aux dépens de l'autre. Sur honne
route, a bicyclette, la roue direcirice saunle peu,
mais sur mauvaise route elle sautera beaucoup
sielle est peu chargée. Il en résulte que, sur
une mauvaise route, le cycliste fera bien. pour
diminuer les vibrations, de pencher le corps en
avant pour auginenter la charge de la roue
directrice.

Résistance de Vair calme. — La résistance
de l'air varie essentiellement avec la forme du
corps qui se meut dans L'air. Cette résistance se
compose, en général, de deux termes, I'un cons-
tant et I'autre, proportionnel au carré de la vi-
tesse; elle esl, d'ailleurs, propdrtionnelle alaire
de la surface qui rencontre I'air.

Des expériences de MM. Piobert, Morin et Di-
dion sur la résistance éprouvée par des plans
minces se déplagant perpendiculairement & leur
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plan i résulte que la résistance peut étre repré-
sent{e par [a formule

R=S [0,036 -+ 0,0841;2]

ou v désignela vitesse en métres par seconde ; S,
la surface du plan en métres carrés et R, la résis-
{ance en kilogrammes.

Si le mouvement n’était pas uniforme, il fau-
drait ajouter ou retrancher dans la parenthése le
terme 0,164/, j désignant I'accélération, suivant
que le mouvement est accéléré ou retardé.

D’aprés Poncelet, on admet que, dans le cas
de vilesses ne dépassant pas g métres & la se-
conde, on peut considérer la résistance comme
proportionnelle au earré de la vilesse et prendre
la formule

R = 0,084.S.%%,

Mais ces nombres sont applicables a des plans
minces et un eyeliste n'est guére comparable 4
un plan.

Lorsqu’on remplace e plan par une surface
convexe de méme section droile avancaut la con-
vexité en avant, la résistance diminue. Ainsi,
d’apres Didion : pour un projectile sphérique
on a:

R -=0,0275.v*

ré<istance qui est plus de trois fois moins grande,
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et pour un plan incliné faisant un angle de «
deqrés avee la direction du mouvement on a :

R--%.8 [0,036 —+ 0,08402}
90

c’est-a-dire que la résistance est diminude dans
le rapport de « & go [S étant Ia surface du plan].

Au conlraire, si la surface avance la concarité
en avant, la résislance est plus grande. Ainsi,
toujours d’aprés Didion, lorsqu’un parachute
tombe la résistance est égale a la résistance d’un
plan de méme projection horizontale multipliée
par 1,36 ; si, au contraire, le parachute tombe
renversé la résislance est multipliée par o0,768.

On voit, d'aprés ces exemples, que la résis-
tance de l'air est éminemment variableet qu'elle
dépend, de la position du coureur, de sa laille,
de la forme de ses vélements. Si les vetements
du coureur sont {lotlants, les creux formeront
des surfaces concaves augmentant la résistance.
8i, au contraire, les vétements sont bien ajusiés,
st le cycliste penche la téle en avant comme une
proue destinée & fendre I'air, si son torse est bien
immobile sur la machine, s'il suit bien la ligne
droite, le coefficient de la résistance sera notable-
ment diminué et il en résultera de grandes dil-
férences dans le travail dépensé.

Des nombres fournis par les expdériences de
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M. Guye dout nous avons déja parlé il résulterait
que la résistance de l'air élait donnée, dans ses
expériences, par la formule

R = 0,029.2%

Or, si on suppose le vélocipédiste de 12,65 de
taille ayant une largeur moyenne de o™4o, sa
surface est de 0™*,66. La position inclinée sur la
machine réduira cetle surface et nous pourrons
la supposer, approximalivement, ézale & 02”,5.
On déduirail alors de la formule précédente la
formule

R = 0,058.S.v%

Il résulterail donc de ces expériences que le
coefficient de résistance de l'air pour un hicy-
cliste serait environ 0,06. C'est, d’ailleurs, un
nombre assez probable.

Les expériences que nous avons failes nous-
méme nous ont amené a une conclusion analogue
et nous avons trouvé que la résistance de lair
élait en moyenne rveprésenlée par la formule.

R — 0,03.02
ce qui donne :
R =0,06.8.%2

Ceci n'est qu'une formule moyenne, car la
forme du cavalier el sa mani¢re de se tenir en
machine peuvent influer sur le coeflicient. Ainsi,
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TABLEAU DE LA RESISTANCK MOYENNE DE L’AIR

Vitesse en kilombtres Résistance
& I'heure en k:logrammes
8 0,14
9 0,18
10 0,21
L 0,27
12 0,32
13 0,38
14 .44
15 0,51
16 0,58
17 0,65
18 0,73
19 0,81
20 0,90
ar 0.99
22 1,08
23 1,19
24 1,39
25 1,40
26 1,52
a7 1,64
a8 1.76
29 1.89
3o 2,00
31 2,16
32 2,30
33 2,45
34 2,60
35 2,79
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pour deux cavaliers présentant & pew présila
méme surface & U'uir, nous avons trouvé pour
P'un, qui était de proportions moyennes,

R =o0,03122
tandis que le second plus élancé, a donné
R == 0,028.2*

Pour qu’on puisse se rendre comple des varia-
tions et de U'importance de la résislance de l'air,
nous avons fait le calcul avee la formule
moyenne

R = 0,03.22

pour les vitesses de 8 a 35 kilomélres 4 T'heure
(voir le tableau de la page précédente).

Dans le record du mille anglais établi par
Johnslon, la vitesse du coureur étaitde 13™,8 ala
seconde. SiJohnslon avait courna sans coupe-vent,
la résislance de U'air aurait €1é de 5*8,7. Pression
vraisemblablement trop forte, car il est pro-
bable que la surface S que Johnston présentait &
Pair était plus faible que o™’ 5.

Résistance de l'air en mouvement. —
Les expériences qui ont 6Lé ailes sur la résistance
de I'air calime sont d¢ja, comme nouslavons vu,
peu nombreuses. Dans le cas de I'air en mouve-
meant ces expériences sont ‘encorg plus rares ct
on ne peut dire que des choses approximatives,
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Supposons d'abord le cas simple d’un cycliste
marchant exactement contre le veni. Soient v, la
vitesse du cycliste et v/, la vitesse duvenl.Lecy-
cliste a alars, relativement a lair, une vitesse re-
lative égule & v + v’ el on peut, comme pre-
miére approximalion, dire que tout se passe
comme si le cycliste se mouvait dans un air
calme i la vitesse » -+ o' et la résistance de l'air

serait, alors, donnée par la formule -
R=K (v + v)?
K étant le coelflicient de résistance de I'air calme.

En prenant notre nombre on aurait

R = 0,03 (v + ?v)%.

Ainsi, un bicycliste marchant & la vitesse
de 18 kilomttres & 'beure contre un vent de
5 metres a la seconde éprouverait laméme résis-
tance de la part de Uair que s’il marchait & une
vitesse double, c’est-a-dire de 36 kilométres a
I'heure. La résistance serait donc 4 fois plus
grande. Une simple &rise qui correspond & un
vent ayant une vitesse de 2 méfres & la seconde
augmente la vitesse relative du cavalier par rap-
port & l'air de 8 kilomeétres & ’heure et, par con-
séquent, toul se passe comme si ]Je cycliste mar-
chait dans un air calme avec une vilesse de

8 kilometres a I'heure en plus. Ainsi, 4 la vitesse
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de 20 kilométres a 'heure, la résistance serait
(d’aprés le tableau préctdent) de 1%¢,76 au lieu
. de o%,90 qu'elle serait en air calme. La résis-
tance, comme on le voit, est doublée. Ainsi, une
simple brise double Ie travail dd & la résistance
de l'air Jorsqu’on marche & 20 kilométres a
I'heure. On voit déja, par ces exemples, combien
le vent augmente la résistance de lair. Mais, il
y a plus, dans les exemples précédents mous
avons supposé que le coefficient K était égal au
coefficient de résistance de Vair calme. Or, les
quelques expériences faites sur la résistance du
vent ont monlré que le coeflicient de 'air calme
wétait pas suffisunt et que dans la formule
R=K (v -+ )

il fallait prendre pour K un nombre supérieur
au cocfficient de I'air calme. Les exemples pré-
cédents seraient done encore au-dessous de la
réalité.

Supposons, en second lieu, que le cycliste
marclhe dans le sens evact du vent, Dans ce cas
le vent le pousse et la résistance est diminuée.
'y a, alors, deux cas & distinguer :

8i la vitesse v du cycliste est plus grande que
la vilesse ' du vent, le cycliste éprouvera encore
une résistance, mals sa vitesse relative par rap=
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port & Fair ne sera plus que v — v/ el la résis-
tance sera donnée par Ja formule

R=K (v — )}

En particulier si v == ' c'est-a-dire si le cy-
cliste marche a la vitesse du vent, la résislance
de 'air sera nulle et le travail nécessaire & la
propulsion sera exaclement égal au travail né-
cessaire & vainere les résistances de frottement
et de vibration. Tci encore, comme dans le cas
précédent, il faudra prendre pour K un nombre
égal ou supérieur au coefficient de l'air calme.

Si la vitesse v du cycliste est plus petite que la
vitesse v’ du vent, il n’éprouvera plus aucune ré-
sistance de la part de 1'air et, au conlraire, sera
poussé par le vent, Dans ce cas, le vent a, par
rapport au cycliste, une vilesse relative égale a
v’ — v. Il ne faudrait pas en conclure, hétive-
ment, que la poussée du venl est égale a la ré-
sistance qu’éprouverait le cycliste dans un air
calme a la vitesse ¥ — v. En effet, dans le cas
ot le cyeliste éprouve une résistance, la surface
frappée par l'air est la face d’avant qui présente
de nombreuses concavilés ; au contraire, lorsque
le cycliste est poussé par le vent air frappe la
face d'arriere qui, a cause de la courbure du dos
du cycliste, présenle une convexité au vent.
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Dans ce second eas le coefficient de résislance est
done beaucoup plus faible que dans le premier.
La poussée du vent sera donc donnée par une
formule de la forme

R= K (v'— v)?

ou le coellicient K' sera certainement plus pelii
que le coefficient K précédent. On pourra, par
exemple, sensiblement, prendre comme pour les
sphéres :

K' = 0,0278 (Didion)

El ) N . .
et, comme S8 = o™",5 a peu pres, on aurait, en-
viron,

K' — 0,013

La poussée du vent serait donc deuz fois plus
petite que la résislance de l'air calme & la vi-
tesse v’ — v.

Examinons, mainténant, Ie cas d’un vent souf-
flant latéralement.

Supposons, d’abord, que le vent souffle lalé-
ralement mais en sens contraire de la marche
du cycliste. Soit a l'angle de la direction du vent
et de la direction du cycliste. La vitesse v’ du
vent pourra se décomposer en deux, I'une égale a
v’ cos o directement opposée au cycliste, Vautre
v’ sin « normale & la direction du cavalier. La vi-
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tesse relative du cavalier par rapport & l'air cst,
“alors, v 4 v’ cos a et la résislance serait

K (v + v'cos2)?.

Mais ce n'est pas lout. Le vent en frap-
pant, latéralement, le cavalier, augmenie la
pression latérale de l'air sur celui-ci et il en
résulte que le frottement du cavalier dans I'air
ou, plus exaclement, que le frottement de la
couche d’air qu’il entraine sur l'air ambiant
est augmentée. Ce froltement est proportionnel
a la pression lalérale, qui est elle-méme propor-
tionnelle au carré de la composanle normale
¢ sin 2 du vent. De telle facon qu’il faut ajou-
ter & la résistance précédenle un terme pro-
portionnel & v'2sin%x. La résislance totale de air
pourradonc élre représentée, vraisemblablement,

par une formule de la forme
R=K w4 v cos2)® + hv'?sinta

Ket & élant deux coefficienls numériques et K
étant, probablement, voisin du coefficient de ré-
sistance de l'air calme. Dans le cas d’un vent
soufflant exactement de flanc, a — go° et on
aurait
R = Kv? 4 A.v?
Ainsi, méme en coupant la direction du vent

Bouarer — Traité des bicyeles et bicyclettes 8
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a angle drot, la résistance est plus grande quu
dans P'air calme.

Supposons, mainlenant, que le vent souffle
latéralement, mais dans le sens de la marche.
Soit encore «, I'angle de la direction du vent et
de la direction du cavalier. La vitesse relative du
cycliste par rapport & I'air est alors v — v cos 2,
en supposant v >> v’ cos «, et la résistance est :

R =K (v — v’ cos a)* + h.v3sin?a

Cette résistance n'est pas towjours plus petite
que la résistance Kv? en air caline : elle ne Vest
que si « est au-dessous d’une cerlaine limite fa-
cile & déterminer. On voit donc que la résistance
de I'air n’est diminuée par Peffet du vent que si
le vent souffle par derriere et sous un angle suf-
fisamanent petit.

Ceci explique ce fait bien connu des cyclistes
que lorsqu’il y & du vent on croit toujours, ou
presque loujours, I'avoir en face. Car, comme
nous venons de le voir, méme un vent soufflant
par derriére, mais de flane, peul encore géner,
c’est-i-dire augmenter la résistance de l'air.

Enfin, dans le cas d’un vent assez fort et assez
incliné pour que v’ cos = soit plus grand que v et
soufflant de dos, on a :

R=-—K (v cosa — v)? + hv'? sin* a.
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Lorsque cetle formule donnera pour- R une
valeur négalive, c'est qu'il y aura pous-ée au lieu
de résistance.

Nous n’insisterons pas sur le cas d’un vent
soufflant laiéralement, car il figure dans les for-
mules un terme dont le coefficient A ne nous est
pas connu, méme approximalivement.

Travail sur un sol horizontal. — 1l résulle
de tout ce qui précede que la résistance & vaincre
par un cycliste sur un sol horizontal, en air
calme, est donnée par unc formule de la forme

(1) R=A+Bov+(G?

v étant la vitesse du cycle. Les coelficients A et
B dépendent du poids total P du cycle et de son
cavalier et sont, approximativement, proportion-
nels & ce poids. Quant au terme Cv?, 1l provient
& peu prés uniquement de la résistance de 'air
el, alors, le coefficient C est proporlionnel 4 la
surface 8 que le cycliste offre & l'air. On peut
alors écrire :

(2) R =P (x -+ Bv) + KSu*

Le travail nécessaire pour parcourir une dis-
tance z 4 la vitesse constanie v est alors :

& — (A -+ Bv + Cv?) z.

On voit immédialement que ce fravail croif avec
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la vitesse et, par suile, que le travail nécessaire
pour parcourir une distance donnée x croit avec
la vitesse avec laquelle on l'a parcourue. Sila
vitesse vau lieu d’élre conslante est variable, le
(ravail dépensé dans le lemps ¢ est :

& — /‘C(A —+ Bv + Cv?) vdt
<o

ct I'espace parcouru :

't
x ::/ vdt.
Q

Le probleme qui se pose alors immeédiate-
ment, est celui qui consiste & chercher la loi de
variation de la vilesse avec laquelle on doit par-
courir un espace donné x, de niveau, pour gue
le travail dépensé dans un temps donné t soit
minimum. 1l faut done chercher pour quelle
fonction v du temps le fravail & est minimum,
x el t resiant fires. Le calcul des variations
appliqué &a linlégrale qui donne & montre

o . W T
que v doit étre constante et égale & 7 On

en tire celle conclusion importante que : cest
en marchant dun mowcement UNIFORME qu'on
fera la plus petite deépense de travail pour par-
courir un cheinin de niveaw donné dans un
temps donné.

Cest ce qui explique pourquoi les coureurs
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cherchent loujours & avoir un {rain 1rés régu-
lier, car c’est dans ce cas qu'ils ont la plus fai-
ble dépense de travail. Le rdle des entraineurs
dans une course est, précisément, de régler la
vitesse du coureur et de lui éviter la faligue cé-
rébrale nécessaire pour maintenir la régularité
du train.

Pour avoir les grandeurs numériques des coef-
ficients A, Bet € (ou «, 8 et K dans la seconde
formule), il faudra faire des expériences que
nous déerirons plus loin et on pourra, en outre,
séparer dans la résistance R la partie qui revient
a chacune des résistances que nous avons énu-
mérces.

M. Guye (Journal Ie Nuture, 18¢93) a fait
trois expériences dans les condilions suivantes :
il s'abandonnait sur sa machine, les pieds levés
des pédales, sur une route de pente connue. Au
bout d'un certain temps la machine prenait un
mouvement uniforme. Dans ces conditions, le
travail de la résistance esl exacternent égal au
travail de la pesanteur qui est facile & évaluer.
La machine qui a servi & ces expériences élait
une bicycletle, d’ancien modele, ayant deux ans
de service. pesant 24 kilogrammes et & caout-
choucs pleins. Le poids total du cycle et du ca-
valier était de 8o kilogrammes. En reliant ces
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trois expériences par une formule & deux lermes
on lrouve
R = 2,41 + 0,029 02
en kilogrammes. En meltant en évidence le poids
P total cette formule donnerait
R =P X 0,03 + 0,029 02

A priori, comme nous le mantrerons plus
tard, celte formule est inacceptable, car on en
concluerait que sur {oule pente inférieure it 0,03
la machine ne pourrait pas rouler toute seule,
ce qui est ridicule. Ceci tient & ce que les expé-
riences de M. Guyve ne sont pas comparables
entre elles et que, d’ailleurs, le lerme en v n’est
pas nigligeable.

Nos expériences personnelles nous ont conduit
a cette conclusion trés nette qu'il n’y & quavec
les machines munies de pneumatiques, que le
terme en v peut étre négligé. Dans les machines
munies de caoutchoues pleins ou ereux, le coel-
ficient B, dans 'expression

R=A + Bov + Cp?

de la résislance totale, est loin d'¢tre pelit.

Sur une meéme rowte, avec le méme cavalier,
les coefficients A et G sont sensiblement les
mémes pour loutes les machines.

A, variede P X 0,01 4 P X 0,003, C est tou-
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jours voisin de o0,03. Ce qui variec d'une ma-
chine & l'autre, ¢’est le coeflficient B.

Pour les pneumatiques on peut prendre sensi-
blement B — o sur bonne route, mals avec les
machines munies de bandages creux ou pleins,
B n’est plus négligeable et on peut méme dilfi-
cilement assigner une valeur a ca coelficient car,
sur une méme roule, avee la méme machine el
le méme cavalier, il peut varier par la maniére
de monter du cycliste ou par la naiure de la
selle, comme cela ressort d’ailleurs clairement
des expériences que nous avouns cilées & propos
de la perte de furce vive dans les vibrations.

Nous n’entrerons pas ici dans des délails de
description de nos expériences. Nous donnerons
plus loin la descriplion des expériences a faire
pour mesurer le {ravail dépensé : ce sont des
expériences analogues que nous avons failes,
Nous ne donnerons les résultals que pourune ma-
chine muniede pneumatiques car, pour les autres,
les résultuls moyens sont trop problématiques.

Sua bonne route, la résistance est en moyenne
donnée par

(1) R =P X 0,009 + 0,03 v?
Sur sol de piste
(2) R =P X 0,004 + 0,030%

(v étant la vitesse en méires par secondes)
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En mellant en évidence la surface S offerle
par le cycliste & l'air, on aurait

(3) surroute : R = 0,009 P + 0,06 S.v?
4) sur piste : R — 0,004 P =+ 0,06 S.2?

(Voir le tableau numdérique de Ta p. 121 qu'on
peut déduire de ces formules, en supposant le
poids total P du cavalier et de la machine égal
a 8o kilogramimnes).

1l est clair que les nombres de ce lubleau ne
doivent pas élre pris d'une facon absolue. Ce
ne sont que des applications numériques d'une
formule moyenne. ]l est probable qu'il donne
des nombres trop forts pour les grandes vitesses
car 1l suppose que la résis'ance de l'air suilla
méme loi tout e temps. Or il est cerlain qu'un
coureur qui marche a une vilesse de 35 kilome-
tres & I'heure s2 place dans une position felle
que la résistance de Pair est diminude. Ainsi, si
la surface qu'il présente a l'air est 0™°,35 au lieu
de o™,5 le travail diminuera environ du liers.
Pour évaluer ce travail avec quelque exactilude
il faudra, dans chague cas parliculier, appliquer
la formule (3) ou la formule (4) en donnanta P
ct & 8 les valeurs convenables.

Influence du poids de la machine sur le
travail. — Un giand nombre de cyclistes pré-
fendent que le poids de la machine a une trés
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TABLEAU DE LA RESISTANCE KT DU TRAVAIL
SUR SOL HORIZONTAL

Vilesso
on kilomatres!
a 'heure

20

Réristance Travail par hieura
en kilogrammas en tonno-maélres
A I s P
Route Piste Roale Pizte
0,86 0,36 7,08 4,48
0 go o.6o 8,10 5,40
0,.9% 0,64 9.40 6140
0.99 0,69 10.89 7+99
1,0% 0.74 12,48 8.88
1,10 0,50 14.30 10.40
1,16 0,86 16,24 12,04
1,23 0.93 18,45 13.95
1.30 1.00 20,80 16,00
1.37 1,07 23,29 18,19
145 1,15 26,10 20,70
1,53 .23 29,07 23.37
1,£2 1,32 32.40 26,40
1ot 1.4t 35,91 29,61
1.80 1.50 39,60 33.00
1.91 1,61 43.93 37.03
2.01 1,71 48.24 41,04
2,12 1.82 53.00 45,50
2,24 1.94 58,14 Ho,44
2.36 2,06 63,52 55,62
2,18 2,18 69.44 61,04
2,01 2,31 5,69 66.99
374 2.4% 82.20 73.20
2,88 2,58 89.28 79,98
3,02 2.52 96.64 47,04
3,17 a 87 104,61 947t
3.32 3,02 112,88 102,68
3,01 3.21 122,85 112,35
3,70 3,40 133,20 122.40
3.87 3.57 132,09
4 0% 3,74 142,12
422 3,92 152.88
4 %0 4,10 164,00
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grande influence sur le travail et tiennent &4 avoir
des machines trés légéres, souvent au détriment
de la solidité. Nous croyons donc inléressant
d'étudier l'influence de la variation du poids de
la machine sur le travail a effectuer. Soit P, le
poids total du cycliste et de la machine : la ré-
sistance sera donnée par la formule
R =Pz + Ku?

en négligeant leterme en v, qui est généralement
trés petit. Supposons qu’on augmenle le poids
de la machine de w, le poids tolal augmenlte de
w ¢t la résistance augmenlera de ».z. Le rapport
de l'accroissement du travail au travail tolal
sera égal au rapport de l'accroissement de la
résistance a la résistance lotale. Ce sera donc :

wI.%
= Pa - Kot
Lorsque v est petit, ¢’est-a-dire quand la vi-
tesse est trés pelite le rapport m est & peu prés
¢zal a ; et lorsque » croit, m décroit, donce :
1° La fraction dont le travail augmente pour
un accroissement di poids de la machine est
taujours plus petite que le rapport de U'accrois-
sement du poids aw poids total.
Ainsi, pour un homme adulte, P est environ

¢gal 4 8o kilogrammes. Done, pour un acerois-
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sement de poids de 1 kilogramme, le travail aug-
. 1
mente de moins du 8o de sa valeur.
o

Pour un enfant pesant 45 kilogrammes sur
une machine de 12 kilogrammes ona P —= 57

kilogrammes et le travail augmenle d2 moins du
1
57
de 1 kilogramme.

de sa valeur pour une angmentalion de poids

2° La fraction dont le travail augmenle, pour
un accroissement de poids donné de la machine,
diminue quand la vitesse augmente.

C'est-a-dire que l'angmentation relative du
(ravail est plus pelile quand la vitesse est grande.
On arrive donc a cette conclusion qui, au premier
abord, parait paradoxale, que, plus on va vite,
moins on s'apercoit de la lourdeur de la machine.

Pour donner des exemples, nous avous calculé
m pour quelques vilesses sur pisle et sur route en
prenant les deux formulesqui nousont déji servi :

R=P X 0,009 + 0,06 80" (route)
R —P X 0,004 4 0,06 Sv° (piste)

d’abord pour un komme :
P = 8o kilogrammes, 8= o=% 5
et puis, pour un enfant :

P = 57 kilogrammes, 8= 0“‘2,4
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Ce qui donne le tableau suivant :

n
Vitersa
en kilomolres Homme Enfant
A I'heure
T e | T, T st
Route Pisle Route Piste
10 1 T L L
104 16 w7 8o
a0 1 1 1 1
180 330 140 247
30 1 1 1 I
Joj 610 246 485
o 1 1 1 I
t 458 1000 39% 817

Ce {ableau monire que 'augmentalion du poids
dela machine de 1 kilogramme n’enlraine qu’une
augmentation relative loujours assez faible.
C'est suriout dans les grandes vilesses et sur
piste que celte augmentation est la moins sen-
sible. On est alors en droit de se demander si,
réellement, il y a un si grand avantage a alléger
outre mesure les machines au détriment de leur
solidilé. Dailleurs, il faut ajouler qu’il est clair
que si on diminue le poids de la machine on
diminue aussi sa rigidité et, par suite, on
awgmenle les wvibrations. 1l pourrail arriver
que celte augmenlation de vibrations (d'ou il
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résulterait l'introduclion d'un terme en » dans
la rési-tance) produise une perte de force vive qui
compense ef, au-dela, le travail gagné par la di-
minulion de poids de la machine el cela surtout
sur roule. Nous croyons donc que les tourisles,
les routiers, ceux, en un mot, qui se servent de
la bicyclette comme d’un moyen de transport
pratique, feront bien de ne pas suivre les conseils
de certains constructeurs trop hardis et de ne pas
prendre une machine trop légeére. Un routier de-
vra d’abord chercher une machine rigide et so-
lide ayant, cela va sans dire, des roulements bien
finis, en acier bien trempé, sans trop se préoccu-
per dupoids. Il o’y perdra pas au point de vue de
la dépense de travail, il y gagnera certainement
en sécurité et sa machine fera un long service.

Nous sommes bien étonné que les conslruc-
teurs n’aient pas encore pu quilter cetle rouline
déplorable qui consisle a construire un type uni-
Jorme de machines rouliéres qui doil servir
pour tout le monde, pour les enfants, les adulles
et les homnmes faits.

Le poids et la résistance d’'une machine de-
vraient étre proportionnés a la corpulence du
cavalier, Il devrait exister plusieurs modéles
de routiéres. Par exemple, le n® 1 pour les
poids au-dessous de 6o kilogrammes; n° 2, de
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60 4 75 kilogrammes; n° 3, de 75 & ge kilo-
grammes; et n° 4, pour les cavaliers de plus de
go kilogrammes. Ainsi, pour donner un exem-
ple de cette incurie des constructeurs, il suffit de
dire que, pendant longtemps, on a fabriqué les
tandems destinés & recevoir deux cavaliers avec
les mémes tubes et les memes pneumatiques que
les bicyclettes & wne personne. Aussi les acei-
dents graves ont élé fréquents. On n'a pas en-
core pu {rouver une triplette dont le pneuma-
tique résisle a la roule, car on n'a jamais pensé
que le bandage qui doit supporter trois per-
sonnes doit avoir des parois plus épaisses que
celul qui n’en supporte qu'une et cela pour
pounoir élre plus gonflé.

Travail sur un sol incliné. — Lorsqu'un
cycliste-marche sur une route en pente, le tra-
vail nécessaire & la propulsion est égal au travail
nécessaire, &4 la méme vitesse, sur sol hori-
zontal, augmenté ou diminué du travail néces-
saire & élever ou a abaisser le poids total du
eycliste et de sa machine & la hauteur dont
1l esl monté ou descendu.

1° Cas de la montée. — Soient P, le poids du
cavalier et de sa machine; p, la pente de la route.
Lorsque la machine parcourl un meétre le
eycliste s'éléve de p fractions de métres et, par
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suite, le travail nécessaire & élever le cycliste
est Pp (en kilogrammetres si P est évalué en
kilogrammes). Soit R, la résistance sur sol hori-
zontal, le travail par méire sera :
R + Pp

et le travail par seconde, la vitesse étant v est :

&, =R+ Pp)e.
or, comme nous le savons :

R =P (2 + B v) + KSp?
d’ou
g, =[P (p + a + Bv) + KSu?] v,

Le travail est donc le méme que si la résis-
lance était augmentée de la quantité conslante
Pp. Avec une machine munie de pneumatiques
on a sensiblement, B = o et en prenant les
nombres que nous avons déja adb{)tés on aurait
sur route & la montde :

6, — [P (p + 0,009) + 0,06 Sv“] v.

Pour qu’on puisse se rendre comple de la va-
riation du travail sur route suivant les diverses
monlées pour les pentes de 0,01 & 0,08, c’est-a-
dire de 1 & 8 centimetres par métre, nous avons
supposé, comme toujours, P = 80 kilogrammes
et § — o™",5, et nous avons fait le calcul du
travail par metre et par kheure, ce qui doune les
deux tahleaux suivants :
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TABLEAU DU TRAVAIL PAR METRE

SUR ROUTE MONTANTE

Vitesse en kilo-
métres A I'lieu e

Travail par mblre en kiiogrammetres

poar les montées de penle

0,86
0.90
0.94
0.99
1,0%
1,10
1,10
1.23
1,30
1.3~
1,45
1,53
1,62
1,71
1,80
1.91
2,01
2,12
2,24
2,36
2,48
2,61
2,74
2,88

0,01

1,66
1,70
L7h
L79
1,84
1 go
1,46
2,03
2,10
2,17
2,20
2,33
2.42
2,51
2,60
2,71
2,81
2,92
3.04
316
3,28
3.4
3.54
3,68

3,8n\

3,97

fo12

4,31|

0 02

2,46
2.50
2,5
2,94
2,64
2,70
a,7h
2,83
2.90
2,97
3,05
3,13
3.2
3,31
3 4o
3,51
3.61
3.72
3.84
3,90
1,08
fe21
4,34
4,48
4.62
477
92
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6,46
6,50
6,54
6,59
6,64
6,70
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TABLEAU DU TRAVAIL DEPENSE PAR HEURE
SUR BROUTE MONTANTE

___é_ S Travail par heare en tonne-métres

": ..E pour les montées de pente

] E‘ T

5% o |o,01|0,02 0.0;\ 0,041 0,05 0.06 | 0,07 0,08
8| 7. 13,5 19,9| 26,3 33,7| 39.1| 45,5| 51.9| 58.3
9 | 81| 15,3| 22,5 29.5| 36,9] 44.1( 51,3] 58.5| 65,7
10 9--” 17,4 25,4| 33,4 41,4 49;4 57'4 65!4 73‘4
11 | 10.9| 19,7] 28,3 37,3 46.1] 54.9] 63,7 72,5 8a.3
13 | 12,5} 2a,1| 31,7| 41,3] 50,9| 60,5 7o,1| 79,7] 89,3
13 | 14,3] 24,7] 35,1| 45,5| 55.9| 66.3] 76,5 87,1 97,5
14 | 16,2] 27,4l 38,6 49.8 61,0] 72.3| 83,4 94,6/105,8
15 | 18,5| 30,5] 43,5 54,5) 66,5 78,5 go,5/102,5/114,5
16 [ 20,8| 33,6 46,4| 59,2 72,0] 84.8| g7.6/110.4|123,2
17 | 23,3] 36,0| 50,5 64,1 77,7 91,3|104,9/118,5]

18 | 36,1] 4a,5| 54,9 69 3| 83,7 98,1|112.5/126,9

19 | 29.1| 44.3| 59,5 74:7| 89,9|105,8|110,3

20 | 33,4| 48,4 64.4| Bo.4| 96.4|11a,4

21 | 35.9| 52,7| 69.5 86.3/103.1}119,9

22 | 39,6| 5q,3] 74,8 92.4/110,0

13 | 43.9] 62,3 7 99,1(117,5

a4 | 48,2 67.4 86,6/105,8! 125,0

125 | 53,0 +3,0| g3,0{113,0

26 | 58,1| ~8,9| 9,7\120,5

27 | 63,7] 85,3|106,9

28 | 69,4| g1,8|114,2

29 | 75,7| ¢8,9|122,1

30 | 82,2 106,2

3¢ | 89.3}ct14,1

3a | 96,6/122,2

33 [104,6

34 [112,9

35 |12a,9
Bouner == Traité des bicycles et bicyelettes 9
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Dans ces deux tableaux les nombres de la co-
lonne zéro contiennent des nombres que nous
avions dé¢ja calculés et qui figurent dans un ta-
bleau précédent. Ils donnent le iravail sur
route horizontale. Nous avons jugé inutile de
calculer les nombres lorsque ceux-ci dépassaient
des limites peu vraisemblables. Ainsi, dans le
second tableau, nous n'avons pas inscrit les
nombres ou le travail dépasse 120 tonne-meétres,

Les nombres du sccond tableau sont trés
grands et si on pouvait les admettre d la lettre
ils donneraient des renseignements fort inté-
ressants sur le travail qu'un homme est capable
de produire dans une heure. Comme nous ’'avons
déja dit, les nombres sont, probablement, trop
forts pour les grandes vitesses 4 cause de la fagon
spéciale avec laquelle les coureurs se tiennent
en machine. Dans les vitesses au-dessous de
25 kilometres a P'heure ils sonl tout & fail
vraisemblables et ils prouvent, alors, que la
bicyclette est un des meilleurs transformateurs
du travail humain. Ainsi, sur une route horizon-
tale, le cavalier dépense 32 4oo kilogrammeétres a
I'heure a la vitesse de 20 kilomeétres i ’heure, ce
qui est unc vitesse trés ordinaire et qu’un bi-
eycliste moyen pourrait soulenir pendant plu-
sieurs heures.
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En comparant les nombres du second tableau,
on serait tenté de faire des rappprochements et
de tirer des déductions sur les vitesses qu'un
bicycliste pourrait soutenir sur des cétes données.
Aiosi, par exemple, en faisant une dépense de
50 tonne-métres par heure, un bicyclisle mar-
cherait sur route horizontale & a4 kilométres &
Yheure; sur la pente 0,01 & 20 kilométres; sur
la pente 0,02 & 17 kilomeétres ; surla pente 0,03 &
14 kilometres, ete., sur la pente 0,05 & 10 kilo-
métres & 'heure. On serait tenté d'en conclure
qu'un bicycliste capable de marcher & 24 kilo-
meétres a I'heure en plaine serait capable sans
plus de fatigus de gravir une cole de 1 centi-
méire par metre & 20 kilométres a I'heure, ele.,
une cote de 5 centimélres par métre & 10 kilo-
métres & I'heure. Or, tous les eyclistes savent
fort bien qu'un cavalier capable de mener pen-
dant une heure le train de 25 kilométres a
Pheure sur route plate sans élre trop faligué,
serait fourbu aprés avoir gravi une cote de 5 cen-
timétres par meétre pendant un quart d’heure au
train de 10 kilométres a I'’heure. Nous explique-
rons ce paradoxe plus loin et nous montrerons
quece qu'il faut comparer ce n'est point le travail
total mais le travail par coup de pédale ou, ce
qui revient au méme, la pression sur la pédale.
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2° Cas de la descente. — Avant d’étudier le
travail & la descente, nous ferons la remarque
suivante :

La résistance sur le sol horizontal étant donnée
par la formule

R = Pa -+ P3v + KS8»?

(P élant le poids tolal du cycliste et de la ma-
chine; S, la surface que le cavalier offre a I'air; v,
la vitesse et a, 8, K, des coelficients numériques),
il en résulte que la résistance est tonjours supé-
rieure & Pa. Par suite, si la pente p est plus
petite que le coelficient «, la composante Pp du
poids, qui aide a la propulsion de la machine,
dans la descente, sera toujours plus pelite que la
résistance R et le cavalier sera obligé de presser
sur les pédales pour [aire avancer la machine de
facon & vaincre la résistance gui reste R — Pp.

Mais si, au contraire, la penle p est plus grande
qua x, pour une valeur suffisamment petite de v,
la résistance R sera plus petlite que la composanle
Pp de la pesanteur, et, si le cavalier ne veut pas
que le mouvement s’acctlére, il devra peser ou
retenir sur les pédales pour empécher la vitesse
de s’accroitre. 11 devra donc effectuer un travail
pour compenser la force accélératrice Pp — R.

Si maintenant, dans ce cas (p > ), le cyclisle
abandonne les pédales,la machine prendra d’abord
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un mouvement accéléré el il arrivera finalement
un moment ou la résistance R, allant en aug-
mentant, finira par alteindre la valeur Pp. A
cet instant, la force accélératrice sera nulle et la
machine prendra un mouvement uniforme (*).
Nous appellerons vitesse limite pour la pente p
la vitesse V a laquelle la machine marchera lors-
qu'elle aura pris le mouvement uniforme. Celle
vitesse limite est donc la vilesse a laquelle le
travail de la résistance est exacltement égal au
travail de la pesanteur (c’est la mesure de cetle
vilesse limite qui servait, dans les expériences
de M. Guye, & délerminer le travail).

(1) 11 faut remarquer que, théoriguement, le monve=
ment sera tout le temps accélére. Théoriguement la vi-
tesse de la machine tend asymptotiguement vers la vi-
tesse limite V; c’est-i-dire que le mouvement lend i
devenir vniforme sans jamais 1'étre.

L’équation du mouvement de la machine abandonnée
4 elle-méme est, en effet :

P dv
g dt
V, élant la vitesse limite; g, I'accélération de la pesan-
teur. Ce qui donne en intégrant :
VAor_ Lo
V—v
Q, étant une constante positive. On voit alors que, pour
¢t infini » tend vers V.

Mais, pratiquement, v se rapproche assez vite de V
pour qu'au bout d'un temps relalivement court on
puisse considérer la vitesse limite comme atleinte.

— P (p — a) — KSz? — KS§ (V2 — »3)
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Pour la vitesse limile V on a donec

KSV? 4 2P = pP (B = o)

vg\/l" p—a)

Prenons, comme d‘habitude,

d'ou

z = 0,009 KS = o0,03.

Donc pour que la machine marche, sans 'aide
du cavalier il faudra, d’abord, que la pente soit
supérieure a4 0,009, c'est-a-dire qu’elle ait plus
de g millimétres par melre et s'il en esl ainsi la
vitesse linite sera

vV \/l’ p— o0, ooq)

0,03

En appliquant cette formule, on trouve les ré-
sultats suivants pour P = 8o kilogrammes.

Viteses limite
Pente N N ——————
en mrtres en kilomilres
pﬂl‘ EB(‘ﬂﬂlie pnr h[’“rﬂ
0,01 1.60 57
0,02 540 19.4
0,03 7,H0 27,1 1
0,04 g.10 33,2
0,05 10,50 37,8
0,06 11,70 42,1
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On voit, alors, que, dans le cas ou la pente p est
supérieure au coefficient a, 1l faut distinguer deux
cas, suivanl que le cyclisle marche avec une vi-
tesse supérieure ou inférieure & la vitesse limite.

Si le eycliste veut marcher & une vitesse supé-
rieure & la vitesse limite de la pente, il devra
presser sur les pédales, car la résistance R sera
plus grande que la composante accélératrice Pp
du poids. Le travail & effectuer par seconde sera,

alors, donné par la formule
€, = (P(z — p -+ Bv) + KSv?|w
o1l »>V.

D'ailleurs, dans le cas ou p est plus pelit que =,
celte formule sera applicable pour toutes les vi-
tesses.

Dans le cas, au contraire, ol le eycliste veut
marcher & une vilesse inférieure a la vitesse
limite V relative & la pente (p > ), il est foreé
de peser sur les pédales, c’est-a-dire d’arréler le
mouvement en retenant les pédales, ce qui .
I'oblige a faire un travail inverse qui, par se=
conde, est donné par la formule

Be == [ P(p — o — fiv) — KSv2
ou v<_V.
Si on convient de considérer comme négatif le
travail 4 effectuer lorsque le travail sert & rete-
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nir les pédales, on aura, pour représenter le tra-
vail, la formule unique
& = [P(u —Dp + Bv) + KSU’].U.
Lorsque le nombre fourni par cetle formule
sera négatif, cela indiquera que le travail est ef-
fectué en retenant les pédales.
En prenant nos coefficients habituels ('), on
aurait pour le travail par métre
&m = P(0,009 — p) -+ 0,03 v?
et pour le travail par seconde
& — [ P(0,009 — p) + 0,03 v?].0.
P désignant le poids total du cycliste et de sa
machine; v,la vitesse et p, la pente de la descente.
Comme applications numériques, nous don-
nons les valeurs du travail par métre et par
heure, daus le cas ou P = 8o kilogrammes, dans
les deux tableaux suivants :

(1) Si on avait pris la formule de M. Guye (Journal '
la Nature, 18g3), on aurait a — 0,03 et on en conclu-
rait qu'a partir de la pente 0,03, c'est-a-dire de 3 cen-
limétres par métre, une bicycleite ne roulerait pas
toute seule i la descente. Or, une pente de 3 centi-
meétres par métre est déjd une pente assez forte et
une expérience banale montrera que si on s’abandonne
sur une pente de 2 centimétres par mdtre seulement,
on atteint en pnewmatigue une vitesse voizsine de
20 kilometres & I'heure. Cette raison i elle seule suffit
pour condamner la formule de M. Guye.
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TABLEAU DU TRAVAIL DEPENSE PAR METRE, SUR ROUTE
A LA DESCENTE

é E Travail par métre, en kilogrammatres,
'::.f';: pour les desvenles de pente
:3 —~
if | oon oo
= 3 o o0.01 | 0,02 | 0,0 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07
8 | 0,86 |1 0,08/—0,7% — 154/ —2.34/—3,14—3,94|— 4,74
g | 080 0.!0"0'70_1'50—2’30_3110—3,90—-4,70
10| 0.9 | o,14—0:66|—1.46|—2.36|—3,06—3,86|—4.66
11 | 0gg | o,1g|—0.61|—1.41l—2,211=3,01) 3,81 4,61
12| 1,04 | 0,34 __0,56-136--2,!5*2,95_3'75_/!55
13| 1,10 0,30—0-5"'—1'30"“'"’*’,90 ~—3,50[— 4,50
14| 1,16 | 036/—0.44| = 1s34—2,04|— 2,84 3,60/—4.44
5| 1,03 | 0.43—037| T LT 17| 2,771 —3.57|— 4,37
16 | 1,30 0_50——0.30—'1'“"‘"‘90 —12,50|—3,50|— 4,30,
| | o5 —0,23|—1,03| — 1,83/ —2,63|—3 43| — 4,23
8| 1,45 | o,65— 0,15 095 — 1,75 =2,55| 3 35— 4,15
19 | L33 | 0,73|—2. % =087 |—1.671=247) 3,57\~ f07
20 | 1,62 0,82+ 0,02 —0,78)_-1,58|—12,38| _3,18/—3,98!
ar | 1,51 0.91[+ 0511 —0,6g _—1‘49“2:?9—3,09—3,89|
2| 1,80 1,00|+ 0207 0.60|—1,40|—2,20|3,00|— 3,80

23 | 1,91 1,114 0.31 —0,/9|—1,29|=~12,09| 2,89 -3,69:
2/ | 2,01 Lai|40.41|—0.3g|— 1,19/~ 1,69/ — 2,74 — 3,59
25 | 2,12 1,32|4 0,53 —0,28)—1,08|— 1,88/ — 3 68|— 3,48
26 | 2,25 | 144+ 0.64|—016|—0.96|— 1,76/ —a,56/—3,36
a7 | 2,36 | 1,56/ 4 0,76/ 0.0 —0.8}|— 1,642, 44)—3,24
a8 | 2,48 | 1,68|-+ 0,88+ 0,08 —0.72/—1,53| —2 32| —3,12,
2g | 2,61 81|+ 1,01+ 0,21 —0,59\— 1,3y —2,19|— 2,99,
3o | a4 1.94]+ 1.14 +0,34—0,46—1,26—2,06—2,86‘
31 | 2,88 2 08|+ 1,28+ 0,48/—0,32|— 1, 12| — 1,92|— 2,72
32 | 3.02 2,22+ 1.42]+ 0,62/—0,18|—0,98 —1,78—1.58'
33| 3,19 a3~|4+ 1574057 —0,03—0,83—1,63-—2,{43;
34| 3,32 2,52+ 1,72/ 4 0,82+ 0,02/ — 0,78/~ 1,58]—2,38
35 | 3,5t (43714 1,91 + 1,11+ 0,31|—0,5g —1,39—2,19‘
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TABLEAU DU TRAVAIL DEPENSE PAR HEURE, SUR ROUTE
A LA DESCENTE

s Travail par henra, en tonne-métras
= pour les descentes de penta

. )
é% o |0,01| 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
8 71| 05| —5,7 |—13,1 |—18,5 |—1a%,9 [—31,3 |=37,5 | —4ht
9| 81| 0,9 —63 |—13,5|—120,7 |—a7.9 [—35,1 |—42.3 | —4g,5
| 9.4 1.4 —6,6 |—146 | —a2,6 |—30,6 |—38,6 |—46,6 | —54,6
11 | ro,y) 2,1] —6,7%—15,5 |—24,3 |—33,1 |—41,9 |— 30,7 | —5g,5
12 | 12,5 2.9| —6,7"[—16,3 |—25,9 |—35.5 |—§d,1 |—54,7 | —64.3
13 | 14,3] 3,4] —6,5 |— 16,y |—27,3 |=37,7 [— 48,1 |—58,5 | —68,9
14 | 16,3| 5,0 —6,3 [—1~,3 |—28,4 |-—39,6 |—50,8 |~ 62,0 | —73,3
15 | 18,5 6,5 —5,5 |—17,5 [—ag,5 [—41,5 |[—53.5 |[—65,5 —75
16 | 20,8 8,0 —4.8 |—17,6"] —30,4 |—43,2 |—56,0 |— 68,8 | —81,6
17 | 33,3] g,7| —3:9 [—17.5 |—31,1 | =447 |—583 | —7L.9 | —83,5
18 | 26,111,7] —2,7 |[—17,1 —31,5 —4.—),9 —60,3 [—7%47 — 8g,1
19 | 29,1{13,y| — 1.3 |—16,5 |—31,7°|— 46,9 |—6a,1 |—77,3 [ —92,5
20 | 32,416,4] 0.4 |—15,6 | =316 |[—/47.6 [—63,6 |—79.6 [ —93,6
21 | 38.gi1g,1) +2,3 | —14,4 |—31.4 | —48.2 |—65,0 |—81,8| —g8,6
29 | 3g,6|22,0] +4,4 |[—13,2 |—~30,8 | —48,4*|—66,0 |—83,6 [—r101,2
23 | 43,9/25,5) +7.1 |- 11,3 |—29,7 |~48,1 |—6K,5 |—85,9 |—104,3
a4 | 48,2]29,0] +9.8 | —g,; |—28,6 |—47,8 |—67,0"|— 86,3 [—105,4
25 | 53,0!33,0 4+ 13,0 —r,0 |—3a7.0 — 45,0 —67.0°|—87,0 [—107,0
26 | 58,1353+ 16,5 { — 4,3 |—a5,1 |— 45,9 |—66,7 |— 87,5 — 1083
27 | 63,5/42,1| 20,5 | — 1,1 |—a22,5 [—44,3 |- 65,9 |—87,5"|—10g,1
28 | 6g,4/45,0|+24.6 | 42,2 |— 20,2 [—§2,6 |-65,0 [—87,4 |—100,8
29 | 75,7(52.5)+29.3 | 46,1 |—17,1 [~40,3 |—63,5 |—86,7 |[—105,9
30 | 82,338.2|+ 34,3 |+ 10,2 [—13.8 |— 37,8 |— 61,8 |[—85,8 | —10g,8
31 | 8g,3/64,54 39,7 -%—14,9‘ — 9.9 |—345 |—5g,5 {—84.3 |—109.1
32 | 96,6/71,0/-1 45,4 |-4-19.8 | —5.8 |—31,4 |— 55,0 | — 826 |—108,2
33 |104,6(78,2|+561,8 |[+25,4 | —1,0 [—27,4 |—53,8 |—80,2 |—=106,6
34 1112,0185,7|458,5 |+31,3 | +4.1 |—22,3 |—4y.5 |— 76,7 [—r03,9
35 |122,9{94.9|+66,9 |4+ 38,9 |+ 10,9 |— 16,3 |=43,5 |—70,7 | —g7,9
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Dans ces deux tableaux nous avons marqué
une barre au point ou la vilesse est limite et ol
le travail cesse d'étre négatif pour devenir posi-
tif. Il n’y a que pour les pentes 0,02, 0,03 ot
0,04 que la vitesse limite est comprise entre 8
et 35 kilometres & I'lheure. Pour la pente 0,01 la
vitesse limile étant environ 6 kilométres a
I'heure, il faut toujours presser sur la pédale
pour marcher & une vitesse supérieure & 8 kilo-
metres. Au contraire, pour les pentes & partir de
0,05, la vitesse limite é¢tant supéricure a 35 kilo-
meélres, il faut toujours retenir.

Le second tableau, qui donue le travail par
heure, met en évidence un fait iniéressant.
Lorsqu'on lit une colonne de travanx négatifs
de bas en haut, on voit que le travail résistant
pour une pente déterminée va, d’abord en crois-
sant, alteint un maximum pour décroitre ensuite
et devenir nul pour la vitesse limite correspon-
dant a celte pente. Ceci élonne au premier abord,
car il semble que plus on veut aller lentement,
plus on est forcé de faire de grands efforts pour
retenir la machine. Si on regarde le premier 1a-
Dleau on voit qu'effectivemnent le travail résistant
par métre est d’'autant plus grand qu'on veut
aller plus lenlement, mais, pour le travail par
heure, il n’en est pas de méme, car pour obtenir
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ce travail il faut multiplier le travail par métre
par la distance parcourue pendant I’heure. Lors-
que la vilesse augmente, le travail par métre
diminue, mais la distance parcourue dans une
heure augmente et le produit ne diminue pas
mais passe par un maximum. Dans le second
tableau nous avons marqué d'un astérisque les
travaux négalifs maxima pour les diverses pen-
tes. 11 est facile de déterminer la vilesse pour
laquelle le travail par heure est maximum. En
effet, on a pour le travail par seconde

5, — [P(a —p) + KS.v’]u
(en supposant § - o). Pour que ce travail soit
maximum il faut que I'on ait
P(x — p) -+- 3KSv? =0
(en égalant & zéro la dérivée de &, par rapport

4 v). Ce qui donne pour Ja vitesse pour laquelle
le travail résislant est maximum

o — \/P(P — o).
3KS
Or, comme nous 'avons vu, la vitesse limile
V correspondant & la pente p est

/T —2)
=V
donc on a
v
V== ;/—i'
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Done, la vilesse pour laquelle le travail résis-
tant est maximum est égale & la vitesse limite
divisée par /3.

En prenant nos coefficients numériques, on a
le tableau suivant :

Penta Vitasse de travail maximom
0,02 11,2

0.03 15,6

o.oé 18,8 kilométres
0,09 21,7 4 I’heure
0,06 a4,2

0,07 26,6

0,08 28,5

Ce résultat de calcul est, d’ailleurs, hien en
concordance avec les résultals des observations
qu’ont faites tous les eyelistes. Tous ceux qui
ont un peu pratiqué le cycle savent, en effet,
qu’a la descente il ne faut pas se laisser emballer
au risque de ne plus pouvoir arréter la machine
sans frein, Il y a la une double raison : la pre-
miére est que, quand la vitesse croil, le travail
nécessaire pour arréter la machine ou plutdt
pour mainlenir I'allure de la machine, augmente
et peut devenir trop considérable; la seconde
est que, lorsque la vitesse devient trés grande, les
jambes, entrainées par les pédales & une allure
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trés rapide, ne peuvent plus donner leffort né-
cessaire en sens inverse.

Travail par coup de pédale, choix de la
multiplication. — Lorsqu’on connait le tra-
vail nécessaire pour faire avancer la machine
d’un metre, il est facile d’en déduire le travail
par coup de pédale. A chaque coup de pédale, la
machine avance d’une quantité égale & la moi-
tié du développement puisque, pour deux coups
de pédale conséculifs, un de chaque pied, cha-
que manivelle fait un tour complet. Nous savons
qu'on appelle multiplication d'une machine le
diameélre de la roue motrice d’un grand bicycle
(non multiplié) qui avance autant, par coup de
pedale, que la machine donnée. Done, s1 g est
Ja multiplication, ma est de développement
(m = 3,14159...). Le travail par coup de pédale
g. se déduit donc du travail par metre &, par
Ia formule

™
e — 2.a.t;m.

En nous servant des nombres calculés précé-
demment, pour le travail par métre, nous avons
calculé le tableau suivant qui donne le travail
par coup de pédale sur rowute horizontale pour
les multiplications variant de 1™,30 & 1™,70, qui
sont les mulliplications extrémes usitées.
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TABLEAU DU TRAVAIL PAR COUP DE PEDALE

) Travail par soup de pedala (en kilogrammétres)
Vitesso sur route horizontale, pour les muitiplications
kilu:n:tren
} hears 1®,30 1, %0 1m,50 m6o | 1m,%0
8 1,75 1.8¢ 2,02 2,16 2,29
g - 1,84 1, 2,13 2,26 2,40
10 1,93 2,07 2,22 2,36 2,51
11 2,02 2,18 2,33 2,48 2,64
12 2,12 2,29 2,45 2,61 2,77
13 2,24 2,42 2,59 2,76 2,93
14 2,37 2,55 2,73 2,9t 3,10
15 2,51 2,70 2,0 3,09 3,27
16 2,65 2,86 3,06 3,27 3,47
17 2,79 3,01 3,22 3,44 3,66
18 2,96 3,19 3,41 3,64 3,87
19 3,12 3,37 3,60 3,84 4.08
20 330 | 3,56 | 3.8: fo7 | 432
ar 3% 3,76 4,03 4,30 4.56
22 3,67 3,98 4,24 4,53 4,80
23 3,91 4,20 50 4,80 5,10
24 410 442 4,73 5,02 5,38
25 4,33 4,66 4,99 5,33 5,66
26 boin 4.93 5,28 5,63 5,68
27 4,82 5,19 5,56 2,93 6,30
28 5,06 5.45 5,84 6,23 6,62
29 5,33 5,74 6,15 6,56 6,97
30 h,60 6.03 6,46 6,89 7,32
31 5,88 6.33 6,79 7,24 =69
32 6,17 6,64 7,12 7,39 8.06
33 6,47 6,97 7,47 7197 8,47
34 6,78 7.30 7,82 8,34 8,87
35 7417 772 8,27 8,82 9,37
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De ce tableau, par un calcul facile, on pourra
déduire le travail pour toutes les pentes possi-
bles. En effet, on sait que, lorsqu’on gravit une
rampe de pente p, le travail par métre augmente
de P, P élant le poids total de la machine et de
son cavalier. Par suite, le Iravail, par coup de

i ra
pédale, augmente de Pp e End’autres lermes,
ce travail augmente par centimétre de rampe de
ki

2@ P X o,01. Dans nos exemples nous avons

toujours supposé P = 8o kilogrammes. Ce qui
nous donne, alors, le tableau suivant :

ACCROISSEMENT DU TRAVAIL PAR COUP DE PEDALE
(EN KILOGRAMMETRES)
POUR UN CENTIMETRE DE RAMPE

Maultiplications 17,30 Im,40 ™, 50 1= 60 1™,70

Accroissement | (kgm 63| jkam 6 jkgm 88| qugm o1f 2k8®, 13

De ces tableaux, par un calcul élémentaire, on
pourra déduire le travail nécessaire par coup de
pédale pour gravir une penle donnée & une
vilesse donnée.

Il suffira, pour cela, de prendre dans le se-
cond petit tableau le nombre correspondant a la
multiplication de la machine, de le multiplier
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par le nombre de cenlimitres par maétre de la
rampe et d'y ajouler le travail par coup, sur
roule plate a la vitesse donnée, qui sera fourni par
le premier grand tableau. Ainsi, par exemple,
pour gravir une penle de 3 centimétres par
mélre, sur une machine de multiplicalion 1,50
a la vilesse de 18 kilométres & I'heure, il faut, par
coup de pédale, un travail de

3,41 + 3 X 1,88 = 9,05 kilogrammztres.

La considération du travail par coup de pé-
dale est du plus grand inlérét pour comparer les
efforls du bicycliste dans diverses circonslances
et pour prévoir ce dont un bicycliste donné est
capable. Un bicyclisie ne peut donner sur la
pédale, d’apris sa force physique personnelle,
qu'une pression ne dépassant pas une limite
qui est P'effort maximum que ses muscles sont
capables de fournir. D'ailleurs, pour qu'il n’y
ait pas courbature, il faut encore que cet
effort, qui sera répété souvent, ne soit pas
P'effort maximum mais ait une valeur moyenne
convenable.

Comme ce travail par coup de pédale est, sen-
siblement, proportionnel & l'effort moyen du
pied sur la pédale, ceci revient & dire que, pour
que le bicycliste puisse parcourir une route
donnée avec une vitesse donnée, il faut que le

Bounixr — Traild des bicycles et bicyclettes 10
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{ravail par coup de pédale ne dépasse pas une
certaine valeur limile, variable avec chaque indi-
vidu et caractéristique de ce cavalier. 1l faut
ajouler, immédiatement, qu’il y a aunssi une
Iimite pour ie nombhre des coups de pédale que
le bicycliste peut donner par heure. Pour que
le cavalier puisse, 4 chaque coup de pédale, don-
ner Peffort nécessaire posément, il faut qu’entre
deux efforls consécutils il y ait un inlervalle de
temps, assez grand, dout la longueur dépend du
cavalier. _

Un bicycliste moyen peut atleindre, sans
grande difficulté, la vitesse de 22 & 23 kilome-
tres 4 'heure er lerrain plat sur une machine
ayant une multiplication de 1™,50. Or, & 23 kilo-
métres & 'heure, 1l faut environ 10 voo coups de
pédale par heure. On pent donc admettre, qu'en
moyenne, un cyclisle peut donner 10 000 cbups
de pédale a I'heure, soit environ 3 coups par
seconde (deux d'un pied et un de I'autre),

D’ailleurs, en foreant, un bicycliste routier
ordinaire peut afleindre la vilesse de 28 & 29 ki-
lométres a ’heure sur route liorizontale avecla
multiplicalion de 1®,70; d'cd on concluerait,
d’aprés le tableau précédent, qu'il est capable de
donner prés de 7 kilogrammétres par coup de
pédale sans courbature.
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Admeltons done, pour fuire des exemples,
que le nombre maximum de coups de pédale 4
I'beure est de 10 voo et le travail maximum par
coup de pedale 7 kilogrammetres.

Yoici, d'abord, le tableau des vitesses que le
cycliste peut acquérir avec 10000 coups de
pédale & I’heure.

Multiplieation, . . .| (™3 | @4 | (5 m6 [ ym,

Vitesse en kilometres
pour 10000 coups . .[20%M 4| aakm |a3km fig5km 1lo6km ~

llen résulte qu'un cycliste routier ordinaire ne
dépasse pas les vitesses indiquées sur ce tableau.

L’expérience a appris a tous les ecyclistes que
lotsque le nombre de coups de pédale ne dépasse
pas une limite trop élevée (ici nous admet-
tons 10 0oo coups & T'heure) la courbature (et
non pas la fatigue) ne dépend pas du nombre de
coups de pédale donnés, mais surlout de Peffort
qu'il a fallu faire a chaque coup de pédale.

L’exercice journalier, Pentrainement, n’aug-
mente pas, sensiblement, la force du muscle,
mais augmente dans ce muscle la faculté de ré-
péter un plus grand nombre de fois le méme el-
fort. La force du muscle dépend de la constitu-
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tion physique du cycliste; 'entrainement a pour
cflet, moins de développer la force du muscle
que de T'habituer a se nourrir plus vite, a ré-
parer plus rapidement les pertes subies par le
travail. Le résultat de l'entrainement est donc
de développer chez le cycliste la faculté de don-
ner un plus grand nombre de coups de pédale
par heure et de soufenir ce train pendant plus
tongtemps.

Si, pour gravir une rampe, le cycliste est {orcé
de donner, par coup de pédale, un travail supé-
rieur 4 son travail maximum, les muscles des
jambes, forcés de donuer des efforts supéricurs
a l'effort dont ils sout capables avec aisance, se-
ront courbalurés, raidis et se refuseront rapide-
ment & tout travail.

En partant de ce principe que la courbature
du muscle (enlrainé) dépend surtout du travail
par coup de pédale et moins du {ravail tolal, on
pourra faire des comparaisons. Ainsi, par exem-
ple, sur une machine ayant une multiplication de
12,40, un cycliste dépense a peu pres le méme
travail par coup de pedale, c’est-a-dire donnc &
peu prés la méme pression sur la pédale.

A 25 kilomnétres & I’heure en plaine

A1y " " sur une rampe de o,0t
A 6 n " sur une rampe de 0,02
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Le cycliste ne sera done pas plus courbaturé
aprés avoir pircouru en une heure :
25 kilomeétres en plaine

17 # ¢ sur une montée de 1™ par métre
6 »# # sur une montée de 2™ par métre

Et cependant, dans le premier cas, 1l a dépensé
53 tonne-métres, dans le second 37 et dansle
troisitme 14 (d’aprés nos tableaux antérieurs)
pendant heure.

Pour faire une comparaison classique, com-
parons le cycliste & une machine, par exemple &
une machine aclionnant un marteau-pilon. Les
organes de la machine ont des résistances calcu-
lées de facon qu’elle puisse soulever un pilon de
7 tonnes, par exemple, et donver, au maximum,
1000 coups par heure. La machine pourra
donc, sans se fausser et sans une différence
d’usure sensible, actionner un pilon de 5 tonnes
a 8vo coups, S500 coups ou 3oo coups par heure.
La seule différence sera dans la dépense de com-
bustible qui sera dans les trois cas dans le rap-
portde B a 5Set a 3. Mais si on voulait faire mou-
voir un pilon de g tonnes, méme irés lentement,
les pi¢ces, n’élant pas assez résistantes, se fausse-
raient, les axes gripperaient. Dans la machine
humaine la courbature des membres, ’essouffle-
ment correspondent au faussement des piéces et
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la fatigue giénérale, 'appétit, correspondent a la
dépense de combustible dans la machine & va-
peur. Un cycliste, au point de vue du travail,
est done caractérisé par deux constantes. L’une
qul est Ueffort maximum qu'il peut douner sur
la pédale ou plutdt le £ravail maximum qu’il
peut fournir par coup de pédale, & toute al-
lure, sans courbalure; celte constanfe ne peut
gucre étre moditice par le cycliste, elle dépend
de sa constitution physique et de son 4ge bien
plus que de son état d'entrafnement. L’autre
constante est le travail maximum total que peut
donner un cycliste, sans prendre de repos, celle-
ci dépend dela forme du veloceman, de son élat
d’entratnement et varie essentiellement avec
Yentrainement. La premiére constante donne la
vitesse que peut acquérir le cyeliste sur une ma-
chine de multiplication connue en gravissant une
cotec donnée; la seconde constante indiquerale
temps que le cycliste pourra soutenir cette allure.

De ce qui préctde, il résulte qu'il y a une pente
maxima qu'un cycliste ne peut pas gravir sans
donner par coup de pédale un travail supérieur
au travail maximum qu’il peut donner avec ai-
sance. D'ailleurs, pour que I'équilibre puisse étre
conserve, il faut que le cycliste ne marche pas
trop lentement. Supposous, par exemple, que la
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plus pelile vitesse du cycliste soit 8 kilométres a
I'heure. La pente la plus forte que pourra gravir
ce cyclisle sera celle pour laquelle, a la vitesse de
8 kilometres & I'heure, il lui faudra dépenser le
maximum de travail par coup de pédale qu'il
peut donner sans courbalure. D’aprés ce que
nous avons dit, sur une penle de &k cenlimélres
par métre, le travail par coup de pédale, pour la
multiplication de 1%,30, est, a la vilesse de 8 ki-
lomélres & 'heure,

1,75 + k. 1,63 kilogramméatres

par suile, la pente maxima que pourra gravir,
sans efforts extraordinaires, un cyclisle moyen
dant le maximum esl 7 kilagrammeétres, est
donnde par

1,75 + k. 1,63 =
d’ou on tire

k:_7—1.75

763 — 0,032.

Par un calcul analogue, on calculerait toules
les pentes maxima et on a le tableau suivant :

r—

Maultiplication . . .[ 1M 30 | 1@ 4o | 1™,50 | 1,60 | 12,70

Pente maxima. .| 0,032 | 0,030 | 0,027 | 0,024 | 0,022
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Camme on le voit, la pente maxima décroit
rapidement lorsque la multiplication augmente.
Ainsi le bieyeliste qui gravirasans essaufflement
une cote de 3 cenlimélres par mctre sur une
machine de 1®,40 de multiplication, a la vitesse
de 8 kilométres & I’heure sera essoulll: et
courbaturé pour gravir la méme cate, avec la
méme vilesse sur une machine de 1™,60 de mul-
tiplication. La penle maxima qu'un cycliste
peut gravir sur une machine donnée dépend
essenliellement de la premiére constanle de ce
cycliste et est, par conséquent, trés variable
suivant les sujets. — Les coureurs qui sont en
général, des hommes spécialement charpentés
et qui ont des muscles solides, pourront pren-
dre de fortes mulliplicalions et, cependanl,
gravir, sans efforts extraordinaires, les coles les
plus raides de nos roules. Un bon courewr peut
prohlablement donner awu moins 10 kilogram-
metres par coup de pédale, ce qui donne, pour
sa pente maxima, avec une multiplication de
1™,70, 0,038. Il pourra donc, sans étre essoufllé,
sans efforts extraordinaires, gravie {oufes les
cdles jusqu'a 4 cenlimélres par metre, avec une
multiplicalion de 1™,70. D’ailleurs, il ne laudrait
pas comparer un coureur a un routier. Le but
du coureur étant d'arriver codte fue codle, il
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donne son maximum d’efforts au risque d’étre
complétement fourbu aprés la course. Le routier
doit, au contraire, chercher & couvrir la dis-
tance qu'il veut parcourir sans faire d’efforts
inusités et sans dépasser une fatigue raison-
nable. Les rampes de 2 et 3 cenlimétres par
metre sont assez fréquentes sur nos routes,
les rampes dépassant 4 centimelres sont rares
et, en général, eourles, on peut done dire qu'un
routier sera dans de bonnes conditions s'il peut
gravir aisément toules les rampes jusqu'a 3 cen-
timétres par métre.

Notre tableau montre que cect n’a liew que si
la mulliplication est égale & 1™,40 ou plus pelile.
Ceci nous conduit donc & considérer la multipli-
cation de 1™,40 comme la meilleure pour un
routier moyen dans un pays qui n'est pas trop
accidente.

La multiplication de 1®,50 serait encore accep-
table, mais les multiplications de 1™,60 et 1™,70
seraient beaucoup trop fortes. Avee la multi-
plication de 1™,30 & 1=,40 le hicyclisle pourra
atieindre facilement en plaine ou & la descente
la vitesse de 23 kilométres & I'heure, ce qui
est déja une vitesse trés raisonnable et il y aura
peu de cotes qu'il ne pourra pas enlever. Un
grand nombre de bicyclisles, surtout les jeunes
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gens, voulant imiler les coureurs, prennent des
machines qui leur permettent d'alieindre des
vitesses trés grandes en plaine, aussi les voil-
on rarement sur roule parce qu'ils sont forcés de
meltre pied a lerre aux moindres cotes. Le v(ri-
table tourisle, le routier, celul qui se sert de sa
machine soit pour faire un voyage, soit pour
faire un service journalier, ne devra prendre
qu’une machine solide rigide, et n'ayant pas plus
de 1,40 de multiplication.

Dans les pays accidentés, les pays de monta-
gne, il faudra prendre des multiplicatioas encore
plus faibles. Ainsi, avec une multiplication de
1™,20, un rouiier moyen pourrailfaire unegrande
partie des routes de la Suisse.

Pression du pied sur la pédale. — La pres-
sion Il que le pied exerce sur la pédale est nor-
male & cette pédale qui, & cause de sa mobilité
aulour de son axe, prend toujours une direction
telle qu’il en soit ainsi. La direction de celle
pression II dépend, ainsi, de la posilion de la
jambe par rapport 4 la manivelle. On peut tou-
jours décomposer 1l en deux forces,'une 11, diri-
gée normalement a la manivelle ,c’est-i-dire Lan-
gentiellement & la circonférence décrite par 'axe
de la pédale (fig. 21), 'autre 1, dirigée suivant
la direction de la manivelle el, par suile, nor-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PRESSION SUR LA PEDALE 1355

male & la circonférence décrite par la pédale. La
composante I, seule sert a actionner la machine,
c’est-a-dire est seule utile. L'autre 1, est détruile
par la fixité de I'sxe O de la manivelle et ne fait
qu'augmenter le frotlement de cet axe.

Le pied peut alors avoir deux positions :
I'une, la position (1) (fig. 21), dans laquelle la

Fig. 21

composante utile IN, est dirigée dans le sens on
doit fourner la manivelle, I'autre, la position (2),
dans laquelle la composante T, serait dirigée en
sens inverse et, parsuile, contrarierait le mouve-
ment de la manivelle. Ce n'est que dans fa posi-
tion (1) que le pied doit presser sur la pédale;
dans la position (2) il doit swivre le mouvement
de la pédale sans presser sur elle. On passe de
la position (1) a la pasition (2) et, inversement,
en passant par deux positions limites qu’on ap-
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pelle les points morts pour lesquelles la compo-
sante 11, est nulle et, par suile, pour lesquelles
Fiz, 22 la direction de la jambe

P -~ est dans le prolongement

P AR de la manivelle.

' , Pourraisonnernous fe-
rons une figure schéma-
tique (fig. 22). Soient O,
I'axede la manivelle OP;
S, 1a selle ou, plus exac-
tement, 'articulation de
la cuisse. Le genou G
décrira une circon{érence

de centre S et le pied

P ou plutat 'axe de la
pédale P décrit une circonférence de centre O
dans le sens de la fleche. Un cyclisle doit régler
la position S de la sclle de facon que, lajambe
étant élendue, le pied se trouve au point mort le
plus bas.

Done, la jambe élant étendue. le pied sera en
P, et le genou en G, sur SO. Prenons les nota-
tions suivantes :

Longueur de la cuisse : SG = ¢;

Longueur de la jambe : GP = j;

Longueur de la manivelle : OP = m;

Distance de la selle au pédalier : SO = {;
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De la facon dont la selle est réglée on a:

8G, + G,P, = SO + 0P,
c'est-a-dire :
c+j=1+m=K.

K étant la longueur tolale de la jambe el de
la cuisse élendues. Pour le second point morl,
le genou occupe la position G, la plus élevie de
facon que la direction G,P; de la jambe soit dans
le prolongement de la manivelle OP,. On voit
alors que le pied ne pourra presser sur la pé-
dale que de P, en P, (dans le sens de la fleche)
‘et lorsque la pédale remontera de P, en P, le
pied devra la suivre sans presser. Les deux pé-
dales sont, & chaque instant, diaméiralement
opposées de telle facon que quand 'une des pé-
dales est en P, I'aulre est en Py (£ig. 22). Lors-
que la premiére pédale va de P, en P/, la seconde
va de P, en P, et aucune des deuxr pédales ne
sera dans une position pour lagquelle le pied
puisse presser. Done, lorsque 1'une des pédales
va de Py en P/,

peut avoir aucune aclion propulsive sur sa ma-

ou de P, en P,, le cycliste ne

chine; il y a un temps mort, pendant lequel la
machine marche toute scule, en vertu de sa vi-
tesse acquise. Le probléme qii se pnse est
de chercher & rendve ce temps mort le moins
nuisible.
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Soil i, I'angle P,0P'; que nous appellerons
I'angle mort. Le triangle SG,0 donne la valeur
de cet angle

1 m (¢ — m)
tg(-w) ==/l —m
g(sn) =

Pour un cavalier donné, K, j et ¢ sonl des con-
stantes : I'angle u sera donc maximum en méme
temps que le produit m (¢ — m) ce qui a lieu
pour

. ¢
m—c—m, doua m=_.

Done, la machine qui donne @ un cycliste le
plus grand angle mort est celle pour laquelle
la longueur de la manivelle est égale a la moi-
tié de la longueur de la cuisse.

La longueur de la manivelle devra, en consé-
quence, étre ou plus petiteou plus grande que i
Or, la longueur 7 de la manivelle est limitée par
lacondition que lecavalier doit toujours poseraisé-
ment son pied sur la pédale. L’angle de la jambe
et de la cuisse ne peut pas tomber au-dessous
d'upe certaine limile et, pour que le cyclisle
suive commodément le mouvement de la pédale,
il faut, & peu pres, que cet angle reste supérieur
4 70°. 1l faudra done que P’angle minimum SG,0
de la jambe et de la cuisse soit au moins égal &

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



~

PRESSION SUR LA PEDALE 139

70°. Ceci donne, en prenant, approximativement
J = e, la eondilion )

c
m= --.
2

Donc, la longueur de la manivelle doit étre
au plus éqalr a la moitié de la longueur de la
cuisse du cycliste. Ainsi, chez un homme moyen
la longueur de la cuisse est environ de 4o centi-
metres ; par consequent, la longueur de la mani-
velle ne devra pas dépasser 20 centimétres.

Reste mainienanl & choisir dans Dlinlervalle

de o a £ (0@ & 20°®) quelle est a longueur de
2 q &l

la manivelle qui donne les meilleures conditions.
Pour cela nousallonscalculer la pression moyenne
utile du pied sur la pédale et nous chercherons
dans quelles conditions elle est minima. Dans
un coup de pédale, le pied, en pressant, parcourt
larc P,P, du cercle décrit par la pédale (fig. 22),
par suite, si la composante utile II; étzit cons-
tante, son travail serait égal a son produit par
la longueur de cet arc, cest-a-dire &

™. m

(180 — 1) 55

(= = 3,14159.....) u élant évalué en degrés. Ce
travail qui sert & la propulsion de la machine
devra étre égal au travail par coup de pédale,
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Donc, si on désigne par &, le travail par coup
de pédale, on aura l'égalité

m
I, (180 — ) T&i =z.
d’od
. 180 &,
(1) T = (180 — p).m.m

formule qui donne la pression moyenne utile,
Il est clair que les conditions serontles plus fa-
.vorables lorsque cetle pression moyeane sera la
plus petite possible pour produire un travail g,
donné. Il faudra done choisir 2z de facon que

(180 — p).m

soit maximum, u étant 'angle mort donné par
la formule
'm (¢ — m)

tg (S) =V x5

K, c et j ¢lant des constanles connues qui dé-

pendent du cavalier. Dans un homme de taille
moyenne
¢ = fo™ j=/f4sm K = 85m
Il fuudrait done trouver la valeur de m plus
petite que 20 centimétres qui rende (180 — ) m
maximum, sachant que

B /m(4o -—m)
tg - — Jh S /
857V 385
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. X . C ;
Or, lorsqu’on fait croitre m de o & 3 on saper-

coit que le produit (180 — u) m crolt conslam-
ment, on est donc amené i la conclusion qu’il

¢ . . .
fanl prendre m — 3 Il y a la un ennui, car il

se lrouve que, précisément, la longucur de ma-
nivelle qui donne la plus petite pression moyenne
est celle qui donne le plus grand angle mort.

Sur piste le temps mort n’est pas génant, car
la machine a ioujours assez d’élan, par consé-
quent on devra chercher a rendre la pression
moyenne la plus petite possible sans s'occuper
du point mort, on devra donc prendre une mani-
velle longque de 20 & 22 centimétres (ce qui com-
pensera un peu la forle multiplication).

Sur route, principalement aux cotes, le point
mort est trés geénant et, comme le temps mort
(toutes choses égales d’aillenrs) est proportion-
nel a l'angle mort, on devra (sans cependant
augmenter outre mesure la pression moyenne)
prendre une manivelle plus courte : 16 & 18
centimetres (ce qui, d’ailleurs, nécessite encore
une fois de plus une multiplication faible pour
que la pression moyenne ne soit pas trop forte).

La formule (1) nous donne la pression utile
moyenne pour produire un travail donné par
coup de pédale, mais ce n'est pas, 1l s’en faut,

Bourter — Trailé des bicycles et bieyelettes 11
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la pression ezacle du pled sur la pédale. La
pression Il du pied sur la pédale esl la résullante
de cette pression wtile et de la pression IT, sui-
vant la direction de la manivelle qui est une
pression perdue. Le travail réel du cycliste est
donc plus grand que le travail exaclement né-
cessaire & la propulsion, travail que nous avons
caleulé jusqu’ici. Nous appellerons rendement
d’un cycliste le rapport du travail utile au tra-
vail qu’il aurait produit si la pression toute en-
tiere du pied était employée utilement. Le ren-
dement d’un cycliste dépend absolument de son
habileté et de son habitude de la machine. Un
cycliste habile sait, en faisant mouvoir I’arlicula-
tion du pied d’unefacon convenable, s’arranger
de facon que la pélale soit, pendant presque
toule l'action du pied, dans la direclion de la
manivelle. De plus, il faut que le pied qui
repose sur la pédale monlante ne presse aucune-
ment sur la pédale, car sans cela le pied qui
monle contrarie le mouvement du pied qui
presse et augmente inutilement le travail de
celui-ci. Une des plus grandes difficultés pour
bien monter & bicyclette est de savoir bien don-
ner le coup de peédale, t'est-a-dire d’avoir un
bon rendement. la supériorité d’'un bicycliste
exercé sur un hovice réside autant dans la qua-
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lité du coup de pédale que dans I'enirainement.
Il y aurait une série d’expériences fort intéres-
santes et fort inslructives a faire pour comparer
enire eux les rendements des divers coureurs ou
pour comparer les rendements de routiers plus
ou moins exercés. Cetle comparaison pourrait
élre faile, trés aisément, au moyen de la pédale
dynamométrique de MM. Maillard et Bardon
que nous décrirons, sommairement, plus loin.

Appareila de mesure. — Dans les expé-
rignces pour wesurer le travail, on a besoin de
mesurer trois quanlilés différentes : la pente
d'une route, la vilesse de la machine et le {ra-
vail utile du pied. Nous décrirons, d'abord,
les instruments qu'on peut employer a cet
effet.

1° Pour mesurer la penie d’une roule le
meilleur moyen et le plus sir est d'employer
le procédé topographique au moyen d’un bi-
veau et d’une mire graduée. Si on veut faire
des expéricnces précises il n’y a méme pas
d’aulre procédé a choisir. Mais un cyeliste qui
sc déplace sur sa machine ne peut pas em-
porler avec lui les Instruments encombrants
de la topographie. Voici, alors, un cerlain
nombre de moyens qu’on peut employer pour
avoir unc valeur approzimative de la penie.
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Lorsque la roule est bordée de maisons on
peul se servir des lignes générales d'une maison
qui sont toujours & peu prés horizonlales. On
mesure la longueur de la maison et la dillérence
des distances au sol des deux extrémilés d'une
méme ligne horizonlale; en divisant cetle diff¢-
reuce par la longueur de la maison on a la pente.

Comme second procédé on peut se servir d’un
appareil rudimentaire que tout cycliste peul cons-
truire lul-méme.
On installe, dans
I'intérieur du ca-
dre de la ma-
chine (fig. 23) une
planchette ABCD
de facon que son

plan coincide,aussi
exaclemenl que possible, avec le plan moyen.
Sur cetie planchetfe on fixe un rapporieur RR’
de facon que la ligne O, go soit @ pew prés ver-
ticale quand la machine est sur un sol hori-
zontal, et au centre O du rapporleur on fixe une
aiguille. Pour mesurer une pente on place la ma-
chine dans la direction de la penle, on suspend a
I'aiguille O un fil 4 plomb et on vérifie, d’abord,
que le plan moyen est bien verlical en s’arran-
geant de facon que le fil & plomb ne frotte pas
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sur la planchette mais ne s'en écarte pas non
plus. On lit alors sur le rapporleur l'angle
marqué par le fil, puis on relourne la machine
bout pour bout de facon que la roue directrice
vienne prendre la position qu'occupait la roue
motrice el vice-versa. On recommence l'opéra-
tion. On fait la différence des deux angles lus
dans les deux opérations el la moitié de celle
différence est 'angle d’inclinaison de la route
sur I'horizon. Connaissant I'angle d'inclinaison,
on a la pente en prenant la tangente trigonomé-
trique de cet angle. Pour éviler des calculs &
nos lecteurs, nous donnons, ci-dessous, un petit
tubleau des pentes qui correspondent & un angle

d'inclinaison donné.

Angle Tinclinsizon Pente
1y 0,005
35 0,01
52’ 0.015

,
1°9 0.02
1026 0,025
1944 0,03
20 0,035
2018 a0}
2035 0.045
2052 0,0%
3010 0,055
.
Juag 0,06
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Celte méthode ne donne pas une grande
approximation. Ainsi, avec un rapporleur de
20 cenlimétres de diamétre donnant le demi-de-
gré, c'est-i-dire les 3o minules, on peut apprécier
I'angle & une demi-division prés, c'est-a-dire &
15 minutes prés; comme on divise par deux,
I'erreur est d'environ 7’ a 8, ce quidonne pour la
pente une erreur de 2 4 3 millimétres par lec-
ture. Il faut, en outre, dans 'application de la
méthode, avoir bien soin que la machine repose
sur une partie de la route bien nivelée.

Les constructeurs ont imaginé des appareils
plus ou moins compliqués, fondés sur le méme
principe, mais tous ne donnent guére plus d’ap-
proximation que l'appareil rudimentaire que
nous venons de décrire.

Le procédé pricédent présente ce défaut que, la
bicyelette ne reposant qu'en deux points sur le
sol, s’il y a un creux ou une bosse en I'un des
points, cela fausse la mesure. C'est pour éviter
cet inconvément qu'on aimaginé le declivoméire.
Le déclivomeétre se campose de 2 plancheltes AB
et AC articulées en A (fig. 24). On pose I'une AG
sur le sol 88 et laulre AB porte un niveau 2
bulle d’air N. On améne la planchette AB a de-
venir horizontale et on mesure 'angle BAC
qui est angle d’inclinaison.On lit la valeur de cet
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angle sur un are gradué¢ FE ou plutde les divi-
sions de I'arc FE portent les valeurs de la pente
correspondanle. Cest un appareil facile & em-
porter et qui donne des lectures rapides.

Enfin ajoutons, pour terminer, que, lorsqu’on
dispose d’une bonne carte contenant des courbes
de niveau ou des coles exactes, on pourra calculer
la pente de la route entre deux points en divisant

la différence des coles des deux points par leur
distance qu'on mesure sur la carte avec I'échelle-

2° Dans la mesure des vitesses on peut avoir &
mesurer soit une vilesse uniforme ou moyenne
pendant un temps assez long, soit & mesurer une
vilesse ¢ unmoment donné.

Lorsqu’on marche d’'un mouvement uniforme,
le meillenr moyen consisle & compter le nombre
de coups de pédale au, plus exactement, le nom-
bre de tours de manivelle que la machine effec-
tue dans un temps donnéd. On connait trés exacte-
ment le développement de sa machine, il suffit
pour cela de mesurer le diamétre de la roue mo-
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trice et de compler le nombre des dents des deux
pignons on aura, par un calcul facile, ou en se
reportant au tableau que nous avons donné dans
I'Introduction, le développement. On comptera,
par exemple, le nomhre de tours effectués par
une pédale dans un temps donné, dans 1o secon-
des, par exemple, on connalitra ainsi, en multi-
pliant ce nombre par le développement, le che-
min parcouru et, par suile, la vilesse 4 la
seconde.

On a imaginé les appareils les plus varies et
les plus compliqués pour mesurer la vitesse.

Le vélographe est un instrument inscripteur
qui inscrit sur un cercle de papier une courbe
qui indique la variation de la vitesse pendant
tout un trajet. C’est un instrument qui pourra
étre utile pour connaitre la vitesse & un moment
donné ef sa variation d’une facon approximative.
L’entraineur awtomatique est un appareil qui
est sous les yeux du cyeliste et lni indique, &
chaque Instant, sa vilesse. C’est un appareil qui
ne peut guére servic qu'aux coureurs sur
piste pour maintenir un train régulier, sur route
les secousses de la machine rendant les lectures
difficiles. Ce n’est pas un inslrument pouvant
donner ueljue précision ; il indique la vitesse
& un demi-kilométre prés par heure. Le nom-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



APPAREILS DE MESURE 169

bre des instruments de ce genre est considérable,
les uns donnent la vitesse & un moment donné
avec une faible approximation, les autres donnent
une vitesse moyenne dans un temps suflfisam-
ment court, mais aucun ne donne une mesure de
queliue précision, pour un espace de temps de
quelques secondes, ce qui est nécessaire dans nos
expériences. Au fond, le comptage des coups de
pédale est encore le procédé le plus précis, de
beaucoup (*).

3> Pour mesurer le travail d'un cycliste, il
n’existe, 4 nolre connaissance, qu’un appareil
précis cest la  pédale dynamométrique de
MM. Maillard et Bardon. Dans cet appareil on
mesure, i chaqueinstant, la pression du pied sur
la pédale etla composante ulile de cette pression.
Pour avoir le travail utile dépensé, le travail né-
cessaire i la propulsion,il sulfira de faire Ja somme
des produits de la composante utile par les che-
mins parcourus, c'est-a-dire par les arcs corres-
pondants de la circonférence décrite par 'axe de
la pédale. Pour cela, on portera en ahcisses sur
une feuille de papier les longueurs d’ares parcou-

(1) On pourrait cependant imaginer un appareil, de
haute précision, pour mesurer les vitesses, analogue &
celui dont on s¢ sert pour mesurer les vitesses des
projectiles.
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rus et en ordonnées les pressions correspondanles
(fig. 25), l'aire comprise entre la courbe ainsi
oblenue el 'axe oz donnera le travail. Ainsi, par
exemple, si, pendant que la manivelle a tourné de
Pangle A0, la pression utile était 11, on porte une
longueur MM’ égale
a midd sur or (m,
longueur de la mani-
velle) et une longueur
MP égale a Ilen ordon-
née; l'aire du rectangle
MPP'M’ sera le travail
pendaunt cet instant.

4

— On mesurera les
pressions en kilogrammes et le chemin parcouru
en meétres et 'aire donnera le travail en kilo-
grammeétres. On mesurera Vaire au planimélre
ou par un procédé algébrique.

Le principe de la pédale dynamométrique est
le suivant : le pied, au lieu de reposer directement
sur la pédale, repose sur une plaque qui est sé-
parée de la pédale par des ressorts a boudin. La
quanlilé dont ces ressoits i boudin enfoncent,
pour une pression déterminée, est, sensiblement,
proporlionnelle a celte pression. Une tige latérale
fixée perpendiculairement 2 la plaque suit le
mouvement de eette plaque el, par conséquent,
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monte ou descend de la méme quantité que cetle
plaque. Un premier appareil enregistreur ins-
crit, & chague instant, la quantité dont cette tige
enfonce, ce qui donne une mesure de la pression
totale du pied sur la pédale. La tige porle & son
extrémilé un tourillon, muni d’un galet, qui se
déplace dans une glissi¢ie. Celte glissiere est
elle-méme mobile en restant toujours paralléle a
la manivelle. Par suite, celte glissitre se déplace
dans une direction perpendiculaire a la manivelle
el la qnanlité dont elle se déplace mesure la pro-
jeetion du déplacement de la tige sur une direc-
tion perpendiculaire & la manivelle et, par suile,
mesure une quantilé proportionnelle & la projec-
fion de la pression du pied sur une pérpendicu-
laire & la manivelle. Le déplacement de la glis-
sitre mesure donc la pression utile. Un second
appareil enrvegistreur inscrit & chaque instant le
déplacement laléral de la glissiere el ainsi, on a
un appareil qui inscrit & la fols la pression totale
el la pression utile. En calculant le travail de la
pression utile, on aura le travail nicessaire & la
propulsion, en calculant le travail qu'aurait effec-
tué le cavalier si toule la pression du pied avait
été ulile et en prenant le rapport avec le travail
précédent, on aura le rendement du cyclisle, —
La pédale dynamométrique esl, on le voit, un
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appareil de mesure précienx ; ajoutons, pour ter-
miner, que, pour que les mesures puissent étre’
failes convenablement, il faut que la machine ne
soit pas trop cahotée, c’est-d-dire que la roule
soit bonne.

Expériences de mesure du travail. —
Comme nous l'avons vu, le travail par métre
on, ce qui revient au méme, la résistance totale
que le cycliste doit vainere est donnée par une
formule de la forme

R —= A + Bv -+ Cov? ’sur sol horizontal)

ol » désigne la vilesse (en melres par seconde,
par exemple). 1l s’agit de mesurer les coefficients
A,B,C, qui sont des coefficients numériques et de
voir comment ces coelficients varient lorsqu’on
modifie les conditions.

L’expérience la plus précise a faire est la sui-
vanle : Un cavalier donné, avec une machine
donnée, parcourt, dans un air calme, avec une
vitesse uniforme connue, une route horizonlale,
La machine est munie d'une pédale dynamno-
métrique et on mesure le travail dépensé dans
la propulsion, c’est-i-dire le travail de la compo-
sante utile de la pression du pied, lorsqu’on a
parcouru une distance connue. En divisant le
travail total par la distance on a le travail par
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mélre. On recommence plusicurs fois la méme
expérience a la mcme vilesse (par exemple trois
fois) et on prend comme nombre correspondant
a cette vilesse la moyenne des nombres obtenus.
On fuit ainsi plusieurs séries d’expériences & des
vitesses différentes et on obtient les valeurs du
travail par metre & ces vilesses. On fera, par
exemple, des mesures aux vilesses de 10, 12, 14,
16, 18 et 20 kilométres a I’heure, ¢'est-a-dire aux
vitesses de 27,77 37,33; 39,88; 4%,44; 5™ el
5m 55 & la seconde. On aura les valeurs corres-
pondantes du {ravail par métre par les mesures
précédentes. Supposons, par exemple, qu’on ait
trouvé 0*f,95; 1¥8,903 ; 1%,0q9; 18,31 ; 1%, 45 et
146,60 ; on devra pouvoir déterminer A,Bet Cde
fagon & vérifier les six égalilés '

0,05 = A + B . 2,77+ C (2,77)?
1,03=A + B . 3,33 + C (3,33)°
1,19=A + B . 3,88 -+ C (3,88)?
1,31 =A + B. 4,44 + C (4,44)*
1,45 =A4+B.5 4 (C52

1,60 =A + B. 5,55 + C (5,55)?

Dans les expériences trés précises, on emploie,
pour calculer ainsi les coefficients, une méthode
excellente due 4 Cauchy. lci il sera plus simple
de remplacer les équations deux & deux par leur
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somme et il ne reslera plus que 3 équations pour
déterminer les trois inconnues A, B, C. Sion
voulait avoir une formule ayant plus de généra-
lité, il faudrait faire un plug grand nombre d’ex-
périences et a des vitesses plus échelonnées, par
exemple, aller jusqu’a 28 ou 3o kilométres &
Fheure, si possible.

Le procédé que nous venons de décrire est Ie
procédé le plus scientifique, celui qui donne les
meilleurs résultats car, outre que le travail sera
bien ainsi mesuré dans les conditions oir se

trouve le eycliste d’ordinaire, il permettra de

?
faire loujours les expériences sur la méme route.
ILe second procédé, que nous allons donner, a, au
contraire, ce défaut de donner une mesure du
travail dans des conditions qui ne sont pas exac-
tement les conditions ol se trouve le cycliste
d’ordinaire et oblige, en outre, de changer de
route pour chaque série d’expériences. Or, lors-
qu’on change de route, on change le frottement
de roulement et les expériences ne sont plus
aussi comparables entre elles que dans le cas
précédent. Aussi, dans le second mode, faudra-t-il
chercher a prendre des routes aussi semblables
gque possible au point de vue du ferrain. Par
contre, tandis que le premier procédé exige un
appareil spécial dynamométrique qui est d’un
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maniement délicat, celui que nous allous expo-
ser ne nécessite aucun inslrument spécial el est
a la portée de lous les cyclistes.

Ce second procédé est le procédé de M. Guye
(Journal La Nuature, 1893). Il consiste & mesu-
rer la vilesse limite V qu’acquiert une machine
lorsqu‘on I'abandonne sur une descente. Nous
avons vu, en elfet (voir Travail sur sol in-
cliné), que lorsqu’'on abandonne les pédales
dans une descente, suffisamment forte pour que
la machine puisse rouler toute seule, la machine
finit par prendre un mouvement uniforme, et
nous avons appelé vitesse limile la vitesse V de
ce mouvement uniforme. Lorsque la vitesse V
est alteinte, le travail par métre (en kilogramme-
tres) ou, ce qui revient au méme, la résistance
R (en kilogrammes) est exaclement égale & Pp,
P étant le poids total du cycliste et de sa ma-
chine et p, la pente de la descente. Voici alors
comment on procede :

On se iransporte sur une bonne route ayant
une descente réguliére, assez longue. On mesure,
d’abord, la pente p de cette descente; puis, on
s'abandonne sur cette descente, les pieds levés
des pedales, et on observe le mouvement des
pédales. Lorsque le mouvement est régulier, on
comple le nombte de oups de pédale dans un
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temps déterminé, 10 secondes par exemple, et
on en déduit la vilesse limite V, comme nous
Pavons expliqué. Si on avait un entraineur
automatique il suffirait de suivre laiguille et de
lire son indication lorsqu’ellc aurait pris une
posilion fixe. Mais ce second procédé dounera la
vitesse moins exactement, On a, ainsi, le travail
par mélre Pp a une vitesse V. En recommencant
cetle expérience sur différentes routes de pentes -
diftérenles, on aura ainsi des couples de nombres
qui fourniront des équations pour calculer les
coefficients A, B et G comme dans le cas précé-
dent. Ce mode d'expérimentation pourrait éire
trés dangercux pour le cavalier sur les fortes des-
centes et 1l sera, en tous cas, tres prudent de ne
I'employer que sur une machine munte d’'un
frein pour pouvoir arréter la machiae en cas de
danger. Pour que ces expériences donnent des ré-
sultats convenables, il faudra que le cavalier ait
soin dese lenir, autant que possible, sur sa ma-
chine dans une position semblable & celle qu’il
a d’ordinaire lorsque les pieds actionnent les pé-
dales. Malgré cela on ne mesure pas exactement le
travail utile, c¢’est-a-direle travail, nécessaire &
la propulsion, qu'aurait dépensé le cycliste s'il
avait gravi la cole en sens inverse ear, de cette
facon, les pieds ne reposant passur les pédales, la
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chaine n’est pas tencdue et a un travail presque
nul. Par conséquent ce qu'on mesure c'est le
travail moins celui de la chaine. Il faut, d’ail-
leurs, remarquer que, comme le travail de la
chaine est faible, I'erreur ainsi commise n’est
pas trés forte.

En combinant les deux procédés on pourraen
déduire un moyen de mesurer le travail de la
chaine et voici comment: On se place au haut
d’une pente connue et on s’abandonne, les pieds
levés des pédales ; on mesure la vitesse limite V
et la pente p. Ceci fait, on remoutera la méme
cote en sens inverse avec la méme vitesse V et on
mesurera le iravail par métre au moyen de la
pédale dynamométrique. Dans le premier cas le
travail par méire sera Pp, et dans le second cas
il sera égal au double de Pp augmenté du tra-
vail de la chaire. Done, du travail dans le se-
cond cas on retranchera le double de Pp et on
aura le travail de la chaine par meétre.

Les deux procédés précédents nous permettent
de calculer les coelficients A, B, C de la formule.

R = A + By + Cp?

dans des conditions déterminées. En faisant
varier ces conditions et en recommencant les
expériences on pourra étudier Pinfluence de telle

Bouarer = Traité des bieycles et bicyelettes 12
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ou telle varialion sur le travail. Ainsi, en con-
servant la méme machine, mais en la chargeant
de poids connus, on pourra, en élablissant les
formules correspondant & chacun des cas, éludier
Vinfluence de la variation du poids. Les termes
de R qui varieront avec le poids seront ceux
qui proviennent des roulements intérieurs et du
frottement de roulement. Les autres provien-
droat de la résistance de I'air. On séparera,
ainsi, ces deux parties. On pourra faire des
expériences sur des sols variés, modifier la
nature du bandage des roues, ete. Au point
de vue de la construction des machines et de
la qualité des divers pneumatiques, on pourrait
avoir des renseignements trés précieux. On
marcherait ainsi sOrement dans la voie du
progrés et on pourrait juger dans la masse des
inventions nouvelles celles qui réalisent un pro-
gres réel au lieu de marcher & tilons eomme on
le fait depuis longtemps.
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CHAPITRE III

CONSTRUCTION D'UNE PISTE DE VELODROME

La piste d’'un vélodrome (terrain de courses
pour cycles) est une bande de terrain en géné-
ral d'une largeur moyenne de 8 metres ayant la
forme d’une courbe fermée. Le terrain entouré
par la piste est ce qu'on appelle la pelouse.
La pisle a deux bords 'un, le bord intéricur,
qui enfoure la pelouse qu’on appelle la corde;
Vautre, le bord exiérieur, qui est la barriére
(fig. 26). Comme la piste n’est pas en ligne
droite, il y a une certaine incertitude pour me-
surer sa longueur, car le chemin est évidemment
plus long lorsqu’on suit la barriére que lors-
qu'on suit la corde. Un coureur cherche, évi-
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demment, sur piste, & suivre toujours le chemin
le plus court et, par conséquent, & se tenir le
plus prés possible de la corde; il est done natu-
rel de prendre, comme mesure de la longueur de
la piste la longueur d’une ligne voisine de la
corde. D’aprés les réglements anglais, qui ont
élé presque généralement adoplés, la longueur
de la piste est mesurée & 0™,45 de la corde pour
les pistes servant a la fois pour tricycles el bicy-
cles et 4 0™.30 de la corde pour les pistes servant,
exclusivement, pour les courses & bicycles et bi-
cyclettes. Nous appellerons ligne de foi, la ligne
suivant laquelle on mesure la longueur de la
piste : la corde sera alors une ligne intérieure,
paraliele, distante de o™,30 et la barriére en
sera distanie d'une longueur arbitraire qui dé-
pend de la largeur qu'on veut donner & la
piste.

La forme d’une bonne piste devra remplir les
conditions suivantes :

1° On devra pouvoir la parcourir & n'imporie
quelle allure. Or, comme les vitesses les plus
grandes obtenues, en course sur piste, n'ont
guére dépassé 5o kilometres & I'heure, la forme
de la piste devra étre lelle qu'an puisse la
parcourir, sans danger, & des vitesses variant
de o 4 60 kilometres a I'heure.
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2° Le plan de la piste devra comporter deux
parties : des lignes droites et des virages et les
lignes droites devront étre les plus longues
possibles, car c’est dans la ligne droite que la
course est la plus facile.

Il résulte, toul de suite, de ce qui précéde,
que le sol de la pisle ne peut plus étre hori-
zontal aux virages. Nous savons, en effet, que,
sur un sol horizontal, on ne peut faire un virage
donné qu'avec une vitesse inférieure & une
vitesse maxima facile a calculer. Il en ré-
sulterait qu’on ne pourrait faire le virage qu’en
ralentissant. D'autre part, nous avons vu que
la vilesse maxima augmentait quand le sol,
au licu d’¢tre horizontal, était incliné de facon
que la pente descende vers le centre de la
courbe. On est done amené & cette conclu-
sion que la piste, au virage, au lieu d'étre
horizontale, devra avoir la forme d’une cu-
vette.

Pour connaitre la forme exacte de la pisle, on
devra done, d’abord, déterminer la forme de la
ligne de foi; puis, calculer la pente en chaque
point. Nous commencerons par donner les for-
I]llll(‘i pnllr ia pento.

Calcul de la pente du sol aux virages.
— Sovient R, le rayon de courbure du virage en
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un point et V, la vitesse maxima que peut attein-
dre un coureur. Nous avons vu (Chap. 1) qu’a
Ja vitesse V, on ne peut pas décrire sur un sol

horizontal une courbe d’'un rayen inférieur a
73

;7., [ étant le coefficient de froltement de glisse-
.ment latéral d’un cycle et g, I'accéléralion due a

la pesanteur (g = 9™,80 par secoude). Si le
72

rayon R est supérieur & 9/ le sol pourra étre ho-

rizontal.
Donec :

En tous les points de la piste ot le rayon de

Ak
courbure est supérieuwr @ of le sol devra étre

horicontul.

En prenant V-— 6o kilometres a I'heure, c’est-
a-dire V —= 16™,66 4 la scconde, et f = 0,3, on
trouve

. . A\
rayon minimum == — == g4%,4o.
gf

Ainsi une piste qui n’aurait que des virages
de 100 métres de rayon pourrait étre horizon-
tale.

2
Si le rayon R est inférieur a g—. la piste devra

¢tre en pente. Or, nous avons vu (Chap. 1)
que, si p désigne la pente au virage, la vitesse
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maxima avec laquelle on peut décrire le virage
est :

Ro(p+1)
1 —pf
Donc la pente p devra étre telle que 'on ait
Rg (0 + 1)
——— >V
VI
et il suffira que l'on prenne p de fagon que

Ro(p+ 1) __ v
1—pf

ce qui donne :

V2
vl
(l) b= g Ve .
l+fp~.;

Telle est la furmule qui donne la pente de
la piste au point ou le rayon est R. Elle donne
bien pour la pente une valeur positive si R

2

est supérieur a 5}777' Pratiquement, pour faire

le caleul, on posera

\'&
tgo = f ‘g‘}‘:}"{é
(2) et on aura

p=1g (¥ — %)
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Dailleurs (Y — ¢) est l'angle d'inclinaison
du virage sur I'horizon (V).

Nous avons fait le calecul de p, pour diverses
valeurs du rayon R et en supposant V= 16",66
(a la seconde) et £ — 0,3, et nous avons obtenu
le tableau suivant :

f= 0,3 V — 605%™ a [’heure
i

R b3 b—v
20™ 0,7831 3804

20 0,620} 3104y’
30 0,5018 2623y’
35 0,40g9H 22016’
4o 0,3306 18036
45 0,2710 1529
50 0.2275 12949
55 0,1829 10922’
60 a,1h06 8031
65 0,11g8 6050’
7o 0.0633 5020
VE 0,096 305g’
8o 0.0436 2047
85 0,0299 1943’
90 0,0133 0046

(1) ¢ n'a pas ici la méme signification que dans le
Chap. 1. Cet angle ¢ est le complément de celui du
Chap. 1.
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Nous n’avons pas a calculer la pente, pour un
rayon supérieur & 94™,4o puisque, dans nolre
hypothése (V= 16",66, f= 0,3) pour les rayons
supérieurs a celle valeur Je sol doit étre horizon-
tal.

Lorsque le rayon R est faible la pente devient
comme on le voit (rés forte. Il est clair que,
si on prenait une valeur moins grande pour V,
on aurait des pentes moios fortes. Ainsi, par
exemple, si on supposait la vilesse maxima des
coureurs de 45 kilométres & I’heure, soit
V = 12",50, on aurait (f = 0,3), les nombres
suivants :

V = 45¥® i I'icure r=o0,3
—_
R b2 ¢—9
0@ 0,501 21952
3o 0,199 11017’
50 0,017 095y’

el pour un rayon supérieur & 53 métres la pisle
serait horizonlale.

D'aulre part, les nombres de ces deux tableaux
seraient encore abaissés si le coefficient de frotle-
ment f était plus grand.
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Par exemple, voici les tableaux qu’on aurait
pour f = 0,5.

v = 6ok®m § I'leure r=o0,5
P A .
R D Y—7
20m 0,h366 2813
25 0,4033 21058
30 0,019 16048’
35 0,2201 12925’
4o 0,133g 8o4n’
45 0,086 5038
50 0.0515 2058
55 0,008% 0029’
V — jhkm & I'heure f=o0,5
T ——— —_—
R p b~9
200 0,212 12°
30 0,025 1925
Dauns le cas de £ —= 0,5, en supposant la vi-

tesse maxima de 6o kilométres & I'heure, pour
un rayon supérieur 4 55 metres, le sal devrait

¢tre Lorizontal.
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En voyant les dilférences énormes entire les
penles, suivant qu’on suppose la vitesse maxima
V égale & 45 kilomélres ou a 60 kilométres a
I’heure, on est amené d’abord & cette conclusion
qu’il sera bon de faire deux espéces de pisies
dans les cas ou on ne pourra pas faire une bonne
piste, pouvant servir pour {outes les vitesses.

Les pistes pour courses de fond, ou on pourra
prendre V — 45 kilométres ou méme égal a
4o kilométres qui seront relativement peu rele-
vies et les pistes pour les courses de vilesse pour
lesquelles on prendra V — 6o kilométres et qui
seront {res relevées. Ceite distinction s’impose, .
d’aillenrs, pour une autre raison : comme nous
le verrons a I'instant, lorsqu’une piste est trop
relevée on ne peut pas la parcourir lentement.
Or, dans une course de fond il faut pouvoir aller
lentement, ce qui souvent ne serait pas pos-
sible sur une pisle faite pour les grandes vi-
fesses.

Si on compare, maintenant, les tableaux ou
[=0,3 & ceux o f= 0,5, on verra, & cause
de ’abaissement de la pente qui est trés notable,
quelle importance 11 y aura & ce que le sol de la
piste soit bien adhérent a la roue. Sur une piste
couverle ou le coefficient £ ne varie pas on
pourra donc relever beaucoup moins les virages
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que dans une piste découverle qui est sujelle a
étre mouillée.

Revenons, maintenant, un peu sur nos pas.
La penie p donnée par la formule (1) est calculée
de facon qu'on puisse faire le virage & la vilesse
V. Or, nous savons (Chap. I) que si la pente
p est plus faible que le coefficient £ il n’y a pas
de limite inférieure pour la vitesse el, par suite,
on pourra faire le virage aussi lentement qu’on
voudra. Mais si p esl plus grand que f, il y a
une limife inférienre et on ne peut pas faire le
virage avec une vilesse inférieure &

Rap—=1)
\ 1 + pf

Or, pour qu'une pisle soit tout & fait bonne, il
faut qu’on puisse la parcourir a toute al-
{ure, il faut done qu’elle n’ait pas de pente su-
périeure au coelficient de frottement et que p
fourni par la formule (1) soit plus petit que f,
ce qui donne

&
wo—
I —=<r
1 -4 ng
d’ott
V21— /2
® =T
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et, comme [ = lgy,
2
Rs % cotg (2¢)

Done, dans une bonne piste, le rayon de

courbure d'un virage ne devra jammais dlre
Vi —f?

o g o

Ainsi, pour une bonne piste de vilesse, ol

inférieur a :

V = 60 kilomeétres & heure, f— 0,3, le rayon
minimum sera 42,95, pour f = 0,5, il ne serait
plus que de 21™,25. Pour une piste de fond, on
V = 45 kilométres & I'heure, le rayon minimum
serait beaucoup plus faible ; ainsi pour f =10,3, le
rayon minimum serait de 24™,18, pour f = 0,3
il serait de11™,97.

Il arrive souvent, qua cause de l'exiguilé du
terrain dont on dispose, on ne peut pas faire
les virages larges. Dans de lelles conditions,
il faut choisir et faire : ou une piste de
fond & virages peu relevés sur laquelle on
pourra aller lentement mais qu'on ne pourra
pas parcourir en grande vilesse ; ou une piste
de vitesse & virages trés relevés mais qu'on ne
pourra pas parcourir lenicment. Dans ce der-
nier cas, il y aura des virages qu’on ne pourra
faire qu’avec wune vilesse supéricure a une
vitesse minima. Ainsi, dans une piste de vi-
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tesse (V = 16,66, f = 0,3) qui aurait un
virage de 20 melres, celvirage devrait avoir
une pente de 0,78, d'aprés notre tableau, et on
ne pourrait pas faire ce virage avec une vitesse
inférieure & 8™,75 par seconde, ou & 31 kilo-
metres 4 'heure environ. Ce qui serait la can-
damnation de cette valeur du rayon. D'ailleurs,
en prenant V= 1am,50, c’est-a-dire en prenant
la vitesse maxima de 45 kilométres a I’heure
et f = 0,3, on lombe aussitot & la vitesse
minima de 1™,75, & la seconde, soil environ
6 kilomeélres & 'heure; d’ailleurs, la pente du
virage ne serail que o,40. La majorité des pistes
qu’on a faites jusqu’ici, ont été établies pour des
vitesses maxima de 45 kilometres a 'heure, il
en résulte que dans de telles pistes le rayon du
virage pourrait avoir, sans grand inconvénicnt,
un rayon de 20 metres.

Nous n’avons donné les tableaux et les nom-
bres qui précedent que pour fournir des exem-
ples et pour qu'on puisse se rendre compte des
varialions de la pente dans les diverses hypo-
theses. Il est clair que, dans une applicalion pra-
tique, il faudra reprendre tous ces caleuls en
appliquant les formules (2). Dans ces formules
on prendra pour V, la vitesse maxima qu'on
jugera convenable et pour £, le cocflicient de frot-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MESURE DU FROTTEMENT LATERAL 191

tement d'un cycle sur le sol dont est formée la
piste. La grande difficulté qui se présente ici
c'est de connaitre le coefficient f. Pour une piste
couverte, f sera scnsiblement constant et assez
grand. Mais dans une piste en plein air, f sera
variable avec le temps et, les jours de pluie,
sera notablement diminué. Nous allons montrer
quels moyens on pourrait employer pour mesu-
rer f. Pour les pistes couverles on mesurera f
sur un terrain sec; pour les pistes en plein air
il faudra mesurer £ sur un sol Aumide, c’est-a-
dire dans les conditions ou il est le plus faible.

Mesure du coefficient de frottement de
glissement latéral. — Lorsqu’on aura choisi
un sol de piste, pour mesurer le coefficient £ de
frottement, on construira une aire plane hori-
zontale d'essai avec la maliére qu'on voudra
employer, on tracera sur ceite aire un cercle dont
le rayon p sera, par suite, connu. Un cycliste
montant upne machine munie d’un indicateur
de vitesse décrira le cercle avee une vitesse crois-
sante jusqu'd ce que Végquilibre soit rompu. Soit
alors v la vilesse du cycle au moment on I’équi-
libre est rompu, p sera le rayon minimum
qu'on peut décrire & la vitesse v et on aura, par

suite, la relation
v2

° T gf
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d’ol on tirera
»?

f: ‘I]‘Q-

Pour que I'expérience ne soit pas dangereuse,

le cavalier devra monter une machine basse, de
facon & pouvoir metire rapidement pied & terre,
et on devra, en outre, choisir p assez petit pour
que la vitesse v ne soit pas trop considérable.
L’expérience que nous venons de décrire est
difficile a faire et on pourrait se demander s'il
ne serait pas possible de déterminer le coefficient
[ d’une facon statigue. On pourrait, en effet, faire
des expériences analogues a celles de Coulomb
pour mesurer le frottement du caoutchoue, qui
sert pour les bandages, surle sol, mais le nomhre
ainsl trouvé pour f serait, probablement, loin
d’étre exact car, d’une part, on ne serait pas
placé dans les conditions de la réalité et, d'autre
part, le cocfficient £ qui figure dans nos formules
n'est pas, a proprement parler, le coefficient de
frottement des roues, mais le coelficient de la
maclhine : c’est Uinverse de la tangente de Uan-
gle minimum que le plan moyen peut faire avec
le sol, lorsque la machine est en mouvement.
Une expérience statique pour mesurer cet angle
donnerait probablement une valeur trop forle

pour f.
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Si on a déja construit des pistes avec le sol
gquon veut employer, 'expérience journalitre
de cette premiére piste pourra secvir utilement
pour connaitre f. Il pourra arriver trois cas :

1° La piste construite est bonne.Dans ce cas,
les relevages étant bons, il suffira d’en faire de
semblables. Aiusi, la piste de Courbevoie était
relevée de 20 centimétres par meétre pour un
virage de 32 métres. Cetts pisie était donne pour
des vitesses qui n’ont pas dépassé 45 kilométres
a I'heure. Donc, pour V= 13,50, p = 0,2, on
avait R — 32 métres. En portant, dan‘s Pégalité

Vi —R

(1) p= Fg_-ﬁsz“
ces valeurs de p, V et R, on en tire

[ =103
on en conclut que, sur (e terrain de la piste de
Courbevoie le coefficient f élait an moins égal a
0,3. C’est pour cela que nous avons, souvent,
dans nos exemples, pris f=— o,3.

2° La piste n'est pas assez relevée. Dans ce
cas, il y & des chutes. Si on a, approximative-
ment, la vitesse v & laquelle il y a eu chute en
un point du virage, dont on connait le rayon R
et la pente p, on connaltra encore dans la for-
mule (1)tout sauf £, ce qui permettra d’entirer f.

Bounrer — Traité des bicycles et bicycleltes 13
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194 coNSTRUCTION D'UNE PISTE DE VELODROME

3° Si la piste est irop relevée, il y aura une
vitesse minima au-dessous de laquelle on ne
pourra pas faire les virages. On déterminera
cette vilesse minima v el, d’aprés ce que nous
savons (Chap. I), on aura

s - Role— f)
1+ pf

formule ol on connaitra tout sauf /et qui, par
suite, donnera f.

Détermination de la ligne de foi. — La
ligne de foi d’une piste, qui est la ligne suivant
laquelle on compte la longueur de la piste, est
celle qui est suivie par les coureurs qui serrent
la corde de prés. Pour que le coureur ne fasse
pas de travail inutile en montées et descentes,
cette ligne devra étre une courbe fermée hori-
zontale.

Si on disposait d’un terrain assez vaste pour
pouvoir donner & la ligne des courbures trés
grandes, il suffirait de prendre pour la ligne de

foi une ligne telle qu’en un point quelconque le
T2
rayon de courbure soil supérieur & v et, alors,

9f

on pourrait prendre le sol horizontal. Dans la
réalité on ne dispose que de terrains lunités et,
alors, la courbure des virages de la ligne de foi
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ne peut pas &tre assez grande pour remplir les
conditions préeddentes. On est done foreé de re-
lever les virages.

Dans toutes les pistes qu'on construisait au-
trefois et dans la grande majorité de celles qu'on
construit encore maintenant, la ligne de foi (le
plan de la piste si on veut) se compossait de deux
lignes droites AB et CD (fig. 26) raccordées par
deux arcs de cercle BEC et DFA. Celtte disposi-
tion est éminemment défectueuse et présente les

Fig. 26

A cnrde .
d TCRTI T
, T TR

plus graves inconvénients, voici pourquoi

D’aprés nos calculs, nous avons moniré que
pour un rayon donné un virage doit 8tre relevé
de fac;on'il avoir une pente déterminée, donnée
par la formule (1) (Calcul de la pente). 1l en ré-
sulte que tout le long du virage BEC le sol devra
ttre relevé d'un certain angle. Au contraire,
dans les lignes droites AB et CD le sol doit &tre
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horizontal. Donc, au point exact ou la ligne
droite cesse et ol le cercle commence, le sol
devra brusquement cesser d’étre horizonlal pour
devenir ineliné. Pratiquement, ceci n’est pas
possible, car il faudrait qu’aux lignes AA’, BB,
CC’, DD' il y ait de véritables tranchées, des
coupures brusques de terrain. Pour lever cette
difficulté les architectes des pistes, au lieu de
faire ce qui élait raisonnable, & savoir de mo-
ditier 1a courbure de la piste aux poinis de rac-
cordement de facon que la pente puisse monter
graduellement, ont imaginé une sorte de com-
promis des plus ficheux. Au passage de la ligne
droite au cercle ils ont relevé la ligne droite un
peu avant le passage et ont un peu moins relevé
le cercle qu’il ne le fallait de fagon & faire une
montée graduelle de la pente. On a ainsi une
piste qui a une ligne droite relevée lorsqu’elle
doit étre Aorizontale et un virage qui n'est pas
assez relevé au point de raccordement. Les elfets
de cette disposition ficheuse ne se sont pas fait
altendre et on voit, constamment, les coureurs
faire des chutes graves toujours a iz sortie ou
lentrée du virage. Pour remédier a cet élat de
choses, on chercha a se rapprocher le plus possible
du passage brusque du scl horizontal au sol incliné
el on construisit des pistes qui ont un renflement
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brusque de terrain, une sorle de bosse. Les cou-
reurs peu habitués & la piste sont génés par
cetle bosse et, au contraire, ceux qui connaissent
la piste tirent parti de ce renflement pour pren-
dre de I’élan & la sorlie du virage.

Ce n'est, enfin, que dans ces derniers temps,
qu’on a fini par penser que 'on devait abandon-
ner la forme circulaire pour les virages. On a
construit des pistes & virages elliptiques (comme
celle de Lille) ou & virages paraboliques. Nous
montrerons, en effet, plus loin que de telles
pisles peuvent étre bonnes si elles sont bien dis-
posées mais, a notre avis, ce que nous proposons
est encore préférable @ c’est le virage semi-cir-
citlaire.

Pour lever la difficullé d'une facon ration-
nelle il faudra que la ligne de foi, au début du
virage, ait un ravon de courbure trés grand,
assez grand pour que ce rayon soit égal ou su-

72

Périeur & e ¢'est-i-dire au rayon limile. Pour
ce rayon la pente correspondante est nulle. La
courbure de la ligne de foi devra, ensuile,
aller en croissant el la pente correspondante
augmentera, alors, graduellement. On pourra, a
volonté prendre deux dispositions ou bien pren-
dre une courbe dont le rayon de courbure aille
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constamment en décroissant de B jusqu'au point
E (fig. 26), extrémilé du grand axe de la pisle,
pour reprendre ensuile les mémes valeurs, en
sens inverse, de E en C; ou bien, ne faire
croftre la courbure que jusqu’en un certain
point pour continuer ensuite le virage par un
arc de cercle de méme courbure. Un virage
elliptique dans lequel I'arc BEC serait une demi-
ellipse ayant pour pelit axe BC pourrait remplir
les condilions du premier cas, pourvu que le

rayon de courbure en B soit supérieur au rayon

T . .

limite —; mais, ce qm nous semble encore le
g

;
meilleur, c’est de chaisir pour 'are de courbe BE
une courbe dont le rayon de courbure infiniment
grand en B va en décroissant jusqu’en E. Il y
a une infinité de courbes qui pourraient remplir
ces conditions mais, parmi toutes celles qu'on
pourrait choisir,celle qui parait la plusralionnelle
est, précisément, celle que la machine décrit na-
turellement lorsqion fait un virage sur sol ho-
rizontal. Celte courbe, que nous avons éludice,
que nous avons nommeée courbe de Cornu a des
équalions assez compliquées, mais, comme nous
le montrerons, elle donnera licu 4 des calculs de
détermination trés simples. Nous appellerons
virage rationnel un virage dans lequel la courbe
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BE est une portion de courbe de Cornu. Nous
éludierons trois dispositions de virages.

1° Le virage rationnel;

2° Le virage semi-circulaire, dans lequel ’arc
BE se compose d’une portion de courbe de Cornu
suivie d’un arc de cercle;

3° Les wirages elliptique et parabolique.

Ligne de foi d'un wvirage rationnel. —-
D'aprés ce que nous avons vu dans le Chap. 1
(direction dans un virage) la courbe décrite par
un cycle dans un virage ou courbe de Cornu,
a pour équations

=1l
Yy —= k. .],-,
s =kz
@) R— k L
1
o —= ‘—K— z?
2
en posant, pour abréger
k4
I, = cos <E z’) dz
s 2
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200 CONSTRUCTION D'UNE PISTE DE VELODROME

ou k désigne une constanfe numérique, « et , les
coordonnées d’un point de la courbe rapporlée
4 deux axes rectangulaires Oz et Oy (fig. 27),
exprimées en fonction d'un parameétre z. Quand
on donne & z des valeurs croissaates de o a 1 le
point M de la courbe de coordonnées z, y décrit
un arc OA d’abord tangent en O & Oz et tel

Fig. 27

gqu'en A la tangente soit paralléele a Oy. Cest cet
arc de courbe O\ que, dans un virage rationnel,
on devra prendre comme moitié du virage. Dans
les formules (4), s désigne 'arc OM compté a
partic de O, R le rayon de courbure au point
M el « 'angle de la tangente MT avec l'axe
Oz.

Les inlégrales I. et J; qui sont les intégrales
de Fresnel ont élé caleulées par Fresnel, puis,
par Gilbert (Mémaires couronnés de I’ Académie
des Sciences de Bruzxelles, t. XXXI, p. 1,1863).
Voici le tableau de leurs valeurs d'aprés Gil-
bert :
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TasLeau A

x Iz Iz

0 o 0

0,1 0,0599 0,0005
0,2 0,199 0,00%2
0,3 0,294 . 0,0141
0,4 03575 0,0334
0,5 0,4923 0,0647
0,6 0,5811 0,1105
0,7 0,65397 0,1721
0,8 0,7230 0,2403
0,9 0,7648 0,3398
1,0 0,7799 0,4383

Avec ce tableau on fera, ¢résaisément, tousles
calculs pour déterminer Ja ligne de for dans un
virage rationnel.

Le nombre £ sera déterminé par la longueur
que I'on veut donner au virage. Supposons, par
exemple, qu'on veuille établic une piste d'un
kilomeétre de tour. On pourra prendre deux lignes
droites de 3oo meotres chacune et deux virages
ayant chacun 200 métres delongueur. La moitié
du virage aura donc 100 métres. Or, le point A
{£ig. 27) est obtenu pour z =1, par suite, comme
pour ¢ — 1, s — %, la longueur de I'arc OA est
precisément égale & k. Le coefficient k est donce
égal a la moilié de {a longueur du virage.
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202 CONSTRUCTION D'UNE PISTE DE VELODROME

Ainsi, dans l'exemple précédent, il faudrait
prendre & = 100. En multipliant alors tous les
nombres I; et J. du Tableau (A) par 100, on aura
les coordonnées de onze points de I'arc OA de O
en A, distants de 10 métres en 10 mélres sur
I'arc OA, exprimées en meétres. En chacun des
points on aura, trés simplement, le rayon de
courbure par la formule

100
R— 3,1416 X

|-

en donnaat & z les valeurs de 0,1 & 1,0.

La fig. 28 donne la forme exacte de Parc de
courhe OA avee les g points intermédiaires M,
M,M,... M, correspondanl aux valeursde z : 0,1 ;
0,25 0,3; ... 0,9. '

Comme nous 'avons expliqué plus haut, pour
gu'une piste soit donne il faut qu'on puisse la
parcourir 4 toute allure, aussi vite et aussi len-
tement qu’on le voudra, et pour cela il faut que
le rayon de courbure en chacun de ses points
reste inférieur & un rayon limile donné par la
formule (3) (Calcul de la pente). Or, le point A
(z = 1) est le point de Parc OA ou le rayon de

courbure est le plus petit et égal af, done il
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Fig, 28
COURBE DE CORNU, LONGUEUR ! 100 METRES
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204 CONSTRUCTION D'UNE PISTE DE VELODROME

. . k.
faudra, pour que la piste soit onne, que - soit

plus grand ou égal a ce rayon limite. Ainsi, dans
le cas courant oi la vitesse limite V est 50 kilo-
métres & I'heure (13™,88 & la seconde) et ou
[ = 0.3 le rayon limilte, est, environ, 30 mélres.
Ce rayon limite est calculé de facon qu'on puisse
méme rouler & la vitesse zéro. Pratiquement,
sur une piste, on ne roule pas a une vitesse er-
cessivement [nible et on peut admetlre qu'il y a
une limile inférieure pour la vitesse. Ceci per-
met d'abaisser un peu le rayon minimum. Avec
le rayon 30 métres on aurait pour & environ
90. Nous pourrons, alors, prendre comme miini-
mum de & une valeur inférieure environ 8o.
Ainsi, dans les condilions normales (V = 50 ki-
lométres, f= 0,3) la longueur d’'un virage ra-
tionnel pour une bonne piste ne devra pas éire
inférieure @ 160 métres. Nous avons fait le cal-
cul complet des coordonnées des points du demi-
virage, des rayons de courbure et des pentes cor-
respondantes calculées au moyen de la formule
(1) pour les deux cas d'un virage de 200 métres et
de 160 metres, en supposant la vitesse limile
V = 50 kilométres (4 'heure) et f= 0,3, ce
qui donne les deux tableaux des p. 206 et 207.
En examinant ces deux tableaux, on verra
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que, comme la courbe au début a un raybn
de courbure trés grand, la pente, a [Pentrée
du virage, reste, sur une longueur assez notable,
nulle. Ainsi, dans le premier cas (virage de
200 métres) les 50 premiers métres du virage
sont en terrain horizontal et dans le second cas
(virage de 160 xilétres) ce sont, environ, les
trente premiers métres pour lesquels le sol est
horizontal. Ces parties horizontales des virages
g'ajoutent aux lignes droites et les prolongent.
Dans les deux cas, il n’y a environ que sur une
longueur de 100 métres que le virage total est
relevé. '

1l arrive irés souvent qu'on dispose d’une
bande de lerrain déterminde, la largeur de la
pelouse, c'est-a-dire la distance des deux lignes
droites est alors fizée par la largeur du terrain.
C'est, alors, cette condition qui servira & déter-
miner £. Pour une valeur donnée de £ la largeur
de la pelouse est égale au double de I'ordonnée
da point A. La distance des deux lignes droites
est donc donnée par la formule

d—=k X 0,8766.

Si donc d est délerminé on aura & par I'égalité

'd

T 0,8;66"

k
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viRaGR DE 200 METRCS DE LONGUEUR

Coordonnées
Points | e de!::::;nro Pents
L ¥
(0] o ] @ o
M, 99,499 om,ah 3:18m 30 o
M, 19, 99 o, 42 15y, 25 o
M, 209, 94 1, 4 106, 10 0
M, | 3q, 75 3. 34 79 57 °
Mg 49, 23 6, 47 63, 66 0,0058
Mg 58, 11 11, 05 53, o5 0,063
M, 65, g7 17, 21 45, 47 0,101
M 72, 3o a4, g3 35, 79 0,169
M, =6, 48 33, o8 35, 3y 0,210
A 77, 99 43, 83 31, 83 0,267

Distance de deux points consécutifs sur la ligne
de foi = 1o métres.

Rayon de pente zéro = 65m,53.

Le relévement commence entre les points M, M;
au point pour lequel z —: 0,486.

Distance des deux lignes droites — 8;7,66.

Pour que la piste soit bonne il faudra que la va-
leur trouvée pour k& soit supérieure a 80, ce qui
nécessite qu’on dispose d'upe largeur de pelouse
d’au moins 70 meétres.

8i la valeur trouvée pour %k est inférieure a
8o on ne pourra plus faire une piste bonne dans
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viraGe DE {00 METRES DE LONGUEUR

Coordonnées
Points |~ de l::g::nra Pants
L3 Yy
(0] 0 o @® 0
M, 77,49 om.0f | 235,84 °
M, 1h, g9 o, 33 127, 4o o
M, 23, g5 r, 13 8%, 88 4
M, 31, 8o 2, 67 63, 66 0,0078
M, 39, 38 5, 18 50, 93 0,077
M, 46, 49 8, 84 fa. 44 | 0,143
M, 53, -8 13, 77 36, 38 0,197
M, 57, 84 19, 9% 31, 83 0,267
M, 61, 18 27, 18 28, 3o 0,326
A 62, 3g 35, o a5, 46 0,383

Distance de deux points consécutifs, sur la ligne
de foi = 8 métres.

Rayon de pente zéro — 65m,53.

Le rel¢vement commence entre les points My et
M, au point pouur lequel z = 0,388.

Distance des deux lignes droites = 7om,1a.

tous les cas et il faudra choisir et faire, soit une
piste de courses de vitesse & virages trés relevés
en calculant les virages pour V=="50 ou 60 kilo-
metres (4 Pheure), soit une piste de courses de
fond en calculant les virages pour V = 4o on
45 kilomelres & 1'heure. Dans e premier cas, on
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ne pourrait pas parcourir la piste lenlement et,
dans le second cas, on ne pourrait pas atleindre
des vitesses considérables.

Ligne de foi d'un virage semi-circulaire
— Dans le virage rationnel, que nous venons
de décrire, la ligne de foi du virage est toute en~
tiere une courbe de Cornu. Dans le virage semi-
circulaire la ligne de foi se compose d’une por-
tion de courbe de Cornu continuée par un cer-
cle. Dans ce cas, la courbe de Cornu ne sert

Fig. 29 que comme courbe
de raccordement de
la ligne droite au

‘j ww - I

cercle. Ce wirage,
comme nous le man-
trerons toutal’heure

est meilleur que le
virage rationnel et nous n’avons étudié & fond le
virage rationnel que parce que cette étude est
d’une grande utilité dans les calculs du virage
semi-circulaire.

Soit OB (fig. 29) l'arc de courbe de Cornu
qui commence le virage et supposons que le
point B soit le point de la courbe de Cornu qui
correspond a la valeur z, du parameétre z (voir
les formules (4) et (5) du paragraphe préce-
dent). Le rayon de courbure R, en B est donné
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par la formule

est :

Au point B, la courbe OB est conlinuée par le
cercle osculateur, c’est-a-dire parle cercle tangenl
en B et ayant méwme rayon de courbure (et, par
suite, méme cenire de courbure w) que la courbe
en B. Pour construire graphiquement l¢ cenlre
w de ce cercle, on porte sur la uormale en B une
longueur Bw égale & R,. On aura la moitié du
virage en arrétant le cercle au point A ou la tan-
gente AC est paralléle a Oy. Il est facile, alors,
de calculer tous les éléments du virage.

L’angle AwB est le complément de 'angle =,
et, par suite, est égal EI.% (1 — z%; la longueur
de I'arc de cercle AB est donc

.2
arc AB =Ry T (1 — 2,%) == k. -2t
2 23y

La longucur tolale du demi-virage est done
la somme des deux arcs OB et AB et, par suite,
égale &

1 — z,t 1+ 3,2
kzy + ko "=k~
23 27,

Bovarer — Traile des bieycles et bieycleltcs 14
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e h .
Comme la quantité 0z es! loujours plus
~1

grande que 1, celte expression nous monire que
la longueur du demi-virage est plus grande que
k, c'est-a-dire plus grande que la longueur du
demi-virage rationnel qu’on aurait oblenu en
prenant fa courbe'de Cornu tout entiére. La sub-
slitution de Uarc BA 4 la courbe de Corou,
allonge par conséquent le virage. Ceci semble,
au premier abord, un inconvénient, mais il faut
remarquer que le virage semi-circulaire ainsi
obtenu atteint des pentes beaucoup muins élevées
"que le virage rationnel. Car a partir du point B
la courbure devenant constante, la pente devient
constante. Ceci n’est pas une comparaison rai-
sonnable et nous montrerons plus loin tous les
avantages du virage semi-circulaire.
Pour délerminer [a position du point w on
peut calculer les longuecurs BIl et wH (fig. 29)
ctona:

BH — R, cosz, . cos (; ;.;4>
1

3

. N . k . ki
w”:Rl sin 2, =— —~. Sin ; :‘2)
Tz

131

La distance du point A & Paxe Oz est alors

AC =BH -+ y, =% [Tfl-“-x co« <: :-,9\) + J:l]
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y, désignant Pordonnée du poinl B. La largeur
de la pelouse, c’est-a-dire la distance des deux
lignes droiles est le double de AC. En résumé,
on a le tableau de formules suivant ;

Angle de la tangente en B avec Oz :

Longueur de U'arc de courbe :
0B = ks,.
Longueur de 'arc de cercle BA :
g 130
23y
Longueur totale du virage :
L=kt z“‘!.
<y

Rayon du cercle BA :

Bl:

ey

B — -~ cos (

TSy

wll = k. sin (E zﬁ).
T3y 2

Distance des 2 lignes droites :

d = 2k [~L cos <E z{*) + J,_,].
Tz, 2

Dans ces formules, il reste quelque chese d in+

so[“l
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déterming, c’est le choix de 2z, qui resle au gré
du constructeur. z, une fois délerminé on choi-
sira &k de fagon que le virage remplisse les con-
ditions désirées, par exemple, de fagon que le
virage ait une longueur donnée ou de facon que
la pelouse ait une largeur donnée. En général,
on ne dispose que d’un terrain lunité et la lar-
geur de la pelouse, c'est-a-dire la distance d des
deux lignes droiles est déterminée. On devra
évidemment choisir z, de fagon que le virage
soit le plus large possible, c’est-a-dire de fagon
que R, soit le plus grand possible. 11 est facile
de voir que, pour une valeur donnée de d, R, dé-
croit guand z; croit. On est donc amené a cetie
conclusion qu’il faut prendre pour z, la plus
petile valeur possible. Mais, d’aulre part, pour
que la piste sait douce il faut que le passage du
sol horizootal au sol incliné ne se fasse pas trop
brusquement, 1l faudra donc prendre pour z, une
valeur petife, mais telle que la longueur de V'arc
de raccordement OB soit assez grand pour que
le relevement se fasse doucement. Il nous sem-
ble qu'il faudra prendre pour z, des valeurs
comprises enlre 0,3 et 0,6. Plus la largeur de
pelouse dont on dispose sera grande plus on
pourra prendre pour z, des valeurs pelites.
Pour éviter & nos lecteurs des calculs, nous
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214 coNSTRUCTION D'UNE PISTE DE VELODROME

avons fait les calculs des nombres fondamentaux
a,, I, L, Ry, BII, wll et d pour les valeurs de z,
de 0,3 & 0,7, ce qui nous donne le tableau de la
p- 213 dans lequel @, et y, désignent les coor-
données de B tirdes du Tableau A des valcuars
des intégrales I, et J,.

Voici, mainfenant, comment, avec l'aide de
ce tablean, on délerminera les éléments du vi-
rage. Supposons, par exemple, qu’on dispose
d’un terrain qui permelte de prendre deux lignes
droites distantes de 70 mélres, comme cela &
lieu pour le vélodrome de la Seine. Il faudra
alors déterminer & de facon que d ait la valeur
70. Voici alors le-tableau des diverses valeurs
de k qu'on trouve suivant qu'on prend pour z,
les valeurs de 0,3 2 0,7 :

‘ 2, k l.anguag-Bde T'are
l 0,3 32m 88 9™,86 d — ;o métres
0,4 43, H5a 17, 50
0,5 53, 61 26, 8o
a,6 62, 68 37, b1
0,7 | 70, 20 4y, 14

Nous avons placé dans ce tableau les valeurs
de la longueur del'arc de raccordement OB cor-
respondantes. Pour que la penle ne s'éléve pas
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VIRAGE SEMI-CIRCULALRE 215

trop rapidement, il faut que cet are de raccorde-
ment ne soit pas trop court. I faut que la lon-
gueur de cel arc soit proportionnée & la pente
maxima qui est alleinte en B. Dans le cas
présent, la pente maxima qu’on atleindra sera
environ 0,25. Si on veut qu'en moyenne, dans
le raccordement, la pente ne monte pas plus de
1 centimélre par métre parcouru sur la piste, il
faut que l'arc OB ait au moins 3o motres de lon-
gueur. La plus pelite valeur de z, répondant &
celte condition est, dans nolre tableau 0,6. Nous
sommes done conduit & prendre 0,6 pour la va-
leur de z,. La valeur de z, ainsi fixée, on termine
le calcul en donnant & k la valeur 62,68 dans la

ligne 0,6 du tableau précédent ce qui donne :

Coordonndes de I3 Ty = 367420
yi= 6,925

a, = 32°,24

t— 33",42

L= 142 07

R, = 33,25

Bl = 28 ,075
wly = 17,817
arc OB = 37 ,61

d — ’/'Om
k femennd 62 ,68
gy = 0 ,6.
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216 CONSTRUGCTION D’UNE PISTE DE VELODROME

Nous avons représenté dans la fig. 3o le demi-
virage semi-circulaire ainsi oblenu.

Les nombres précédents suflfisent pour mon-
trer la supériorité du virage semi-circulaire sur
le virage rationnel. En effet, nous avons vu que
pour £ = 8o on oblient un virage rationnel
pour lequel o est aussi environ égal & 70 métres
(voir le second tableau du paragraphe précédent),
mais ce virage a 160 mélres de longucur au lieu
de 142 métres qu'a le virage semi-circulaire et,
chose plus désagréable, le rayon minimum du
virage est de 25=,46, tandis que celui du virage
que nous venons de calculer est de 337,25, Le
virage semi-circulnire a égalité de largeur de
pelouse, donne un virage plus court et plus
large, c’est-i-dire moins relevé que le virage ra-
tionnel. La parlie circulaire corrige dans le vi-
rage rationnel ce qu'il y a de défectueux dans la
pactie ol le rayon de courbure déeroit.

Ligne de foi d'un virage elliptique ou pa-
bolique. —— Un virage clliplique se compose
d’'une demi-ellipse BAB' (fig. 31) dont le grand
axe coincide, en direction, avec le grand axe de
la piste et donl les sommets B et B’ du petit axe
sont les points de raccord avet les lignes droites
CB et C'B'. Le caleul des dimensious de Vellipse
est facile. En effet, d'abord la dislance BB qui
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Fig. 30
LIGNE DE FOI D'UN VIRAGE SEMI-CIRCULAIRE
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218 CONSTRUCTION D'UNE PISTE DE VELODROME

est la distance d des deux lignes droites est con-
nue. On connalt donc le pelit axe 2 & de lellipse
qui est égal a d. Le grand axe 2 a seradéterminé
par la condilion qu'au point
B le rayon de courbure de

'ellipse doit &tre égal au rayon
. v: o, .
minimum qu'on peut d¢-

af

crire & la vilesse maxima V,

sur sol harizonlal, de facon
que la peule en B soit nulle. Or, le rayon de

2
n . ;
courbure en B est -~ , on doit donc avoir

b
a? vy V2
—_ T - - d'Ofl a?;b—'.
b g/ gl
et comme :
. - {f,
2
on a :
/d
__ v _
a—>\ \/ 2 of

(7 est I'accélération due & la pesanteur et £, le
coefficient de frotlement de glisseinent latéral
d'un cycle). Pour que la pisle soit bonne, il fau-

dra que la valeur du rayon de courbure en A
. b2 . o L.
qul est o e soit pas inférieure au rayon nini-
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VIRAGE ELLIPTIQUE 219
mum que doit avoir un bon virage. Ce rayon
.. , vVt — f? . .
minimum étant g A on doit avoir :

af
d*  Jygf V21— f?
oV ey

ce qui donne
L'C I I a—
dz —\/2(—r)"
7

Sur un lerrain pour lequel d seraii inférieur a
cetle limile on ne pourrait pas construire une
bonne piste & virage elliptique. It faudrait, alors,
comme nous I'avons expliqué, opter entre la piste
pour vilesse ou la pisle pour fond.

Par exemple, si on prend & = 70 métres,
V — 50 kilomelres a 'heure, (V =—=13™,88 4 la
seconde) et f= 0,3, on trouve :

= 35> métres  a == &ym 8g.
Le rayon de courbure au point A serait alors

bi

— =— 257,58,

a
ce qui exigerait, dans les hypothises faites, une
pente de 0,38 au point A. Si on compare ces
nombres & ceux du virage rationnel de 160 métres
que nous avons calculé précédemment et qui
donne la méme valeur pour d, on voit que le
rayon minimum est le méme dans les deux cas :
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220 CONSTRUCTION D’UNE PISTE DE VELODROME

pour le virage rationnel il est 23®,46 el ici
25,58, On en conclut que le virage elliptique
donnera un virage analogue a celui que donne
le virage rationnel. 1l ne vaut donc pas mieux
et n’aurait sur lui que le désavantage de donner
liea & des caleuls beaucoup plus compliqués, car
les calculs des longueurs d’arcs d’ellipse et des
rayons de courbure seraient beaucoup plus pé-
nibles.

Je ne dirai que quelques mots sur le virage
parabolique.

Un virage parabolique se compose d’une por-
tion d’arc de parabole BAD' (fig. 32) dont l'axe
AA’ coincide, en direction, avec 'axe de la piste.
Comme dans une parabole il n’y a aucun point
ou la tangente est parallele a l'axe, les lignes
droites en B el B’ ne se raccordent pas avec la
parabole. 1l y a, alors, une cassure légére dans
le tracé de la ligne de foi en B et B'. Ainsila
tangenle BT en B a la parabole ne se trouve pas
dans le prolongement exact de la ligne droite BC
mais fait avee elle un angle tras petit. Pratique-
ment, on peut s’arranger de fagcon que cet angle
soit asses petit pour gue cela ne géne pas. D'ail-
leurs, si on tient absolument & ce que le raccord
soit exact, on peut légérement reloucher la para-

bole en B3, mais, alors, cela revient a prendre un
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VIRAGE PARAROLIQUE 221

virage elliptique ; ou Dbien, incurver légérement
les lignes droites et les remplacer par des arcs de
cercle de Lrés grand rayon. Une discussion plus
approlondie de ce virage nous aménerail & la
conclusion qu’il donne des résultals analogues,
plutot moins bons que le virage elliptique et le
virage rationnel. Comme ccux-ci sont inférieurs

au virage semi-circulaire, il en est, a fortiori,

Fig. 32

de méme pour le virage parabolique. Le virage
semi-circulaire reste donc, & notre avis, le
meilleur virage.

Remarquons, pour lerminer, qu'on pourrait
construire des virages semi-circulaires dans
lesquels la courbe de raccordement de la ligne
droile au cercle, au lieu d’¢tre un arc de courbe
de Cornu serait un arc d’ellipse ou' de toute autre
courbe analogue. Cela donnerait aussi de (rés
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332 CONSTRUCTION D'UNE PISIE DE VELONROME

bons résultts. Nous ne proposons de préfirence
'arc de courbe de Cornu que parce qu'il donne
des calculs siinples.

Coupe d'une piste. — Dans la ligne droite,
la pente d'une pisle doit ¢tre nulle. Danc, dans
les lignes droites et aux poinis du virage ol le
rayou de courbure est supéricur au rayon mi-

v

. v . ,
nimum ., le solde la piste sera un plan hori-

U
zontal. kn un point du virage oa le rayon de
. V2 . . .
courbura est plus petit que ar la piste doit avoir
une pente p donl la valeur est déterminée en
fonction du rayon de courbure de la ligne de
for par la formule (1) que nous avons donnée

plus haut.

Vi
Re —F
(1) Pp=— , e
1+ 1. Ry

La forme de la piste aun virage est alors telle
que sa coupe par un plan vertical normal, en
un point de la ligne de foi, & celle ligue, soit
une droile dont la penle est donnée par la
forinule (1) o0 R désigne le rayon de courbure
de la ligne de foi. On voit, que, dans ces eon-
dilions, la surface de la piste est une surface
réglée, engendrde par une droite qui se meut
en rosldnt normale & la ligne de foi et en ayant
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COUPE D'UNE PISTE 223

une pente donnée par la formule 1). Le long de
la portion circulaire du virage, si on prend un
virage semi-circulaire, la penle de la droite
restera constante et, par suile, elle engendrera
un cone de révolution. Done, la surface de la
piste est un plan horizontsl dans les lignes droi-
tes, un cone de révolution a axe vertical dans les
parties circulaires des virages et, le long des
courbes de raccordement, elle se compose d’une
surface réglée gauche qui sert de raccordement
du plan horizontal au eéne. Dans la piste, telle
que nous la concevons, celle surlace de raccor-
dement est en concordance avec la ligne de foi,
de telle facon qu'en chacun de ses points la
penle est bien celle qui correspond au rayon de
courbure de la ligne de foi. C’est ceite concor-
dance qui mangue dans les pistes 4 virages
completement circulaires et qui rend U'enlrée et
Ia sorlie des virages si dangereux.

Avee tout ce qui précéde, il scra facile de faire
I'épiere de la surface de la piste.

1° On déterminera dans le plan horizontal du
terrain, dont on dispose, la ligne de foi de la
piste. Deux lignes drotles reliées par deux
virages semi-circulaires, Le caleul des éléments
de la ligne de foi donoera le rayon de courbure

en chacun de ses points;
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224 CONSTRUCTION D’UNE PISTE DE VELODROME

2° en chaque point de la ligne de foi on méne
la normale dans son plan. Dans le plan ver-
lical passant par cetle normale, on trace une
droite renconlirant la ligne de foi et ayant la
pente p calculée par la formule (1). Sur cetle
droite, on porlera & partir de la ligne de foi
vers Uiniérieur de la courbe une longueur de
30 centimeétres. Tous les poinis ainsi obfenus
formeront une ligne qui est la corde. La corde
n’est pas alors une ligne plane. Dans le virage,
elle est située un peu su-dessous du plan hori-
zontal de la ligne de foi. On portera dans 'autre
sens une longueur, constanle ou non, égale a la
largeur qu'on voudra donner a Ja piste et on
aura ainsi une suite de points qui formeront la
barriére. La largeur d'une piste est absolument
au gré de 'architecle. Elle peut étre uniforme
sur tout le parcours ou variable. Fréquemment,
on donne une plus grande largeur & la ligne
droite qui sert & Uarrivée.

Comme nous venons de le dire, en général, la
coupe de la piste par un plan vertical normal a
la ligne de foi est une droite. Théoriquement il
ne devrait pas en étre ainsi car, & mesure qu'on
se rapproche de la barriére, en suivant la nor-

"male & la ligne de foi, le rayon de courbure de
la piste augmente et, par conséquent, la pente
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devrait diminuer au licu de resler consiante
comme cela a lieu lorsque la coupe est une
droite. Pratiquement, lorsque le rayon du virage
est assez grand, cela n’a pas d'inconvénient et on
peut, sans nuire & la qualité de la piste, prendre
cette forme de coupe, mais lorsqu'on construit
une piste a virages trés courts il sera trés utile
et presque nécessaire de ne pas prendre une ligne

droite. Nous allons calculer quelle doit étre la
¥ig. 33

coupe de la piste dans ce cas. Soient P, un point
de la ligne de foi ; PO, la normale horizonlale en
ce point & la ligne de foi et O, le centre de cour-
bure de cette ligne. Prenons pour plan de la
figure (fig. 33) le plan vertical passant par PO
et soit PQ, la coupe de la piste qui est la courbe
qu’il s’agit de déterminer. -

" Soit Oy, la verlicale qui passe en O et dési-
gnons OP par Oz. Cherchons I'équation de la
courbe PPQ par rapport aux axes Ox et Oy. La

Bouarer — Trailé des bicycles ot bieyclettes 15*

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



926 CONSTRUCTION D’UNE PISTE DE VELODROME

pente p, en un point d'une piste, est donnée,
comme nous savons, par la formule

o “H P R,]/‘
P= Ry +vf
72
posons T"{}‘ —a, on aura
_a—Rf
) P= o ¥R

R ¢tant le rayon de courbure. Soit alors M, un
point de la courbe PQ de coordonnées z et
y. Le rayon de courbure de la ligne de niveau
de la piste en M sera la distance M = =z
de M a la verticale Oy du centre O de la
ligne de foi en P dans la partie circulaire de
la ligne de foi. Le rayon de courbure en M
est donc égal & z. La pente de la tangente

MT en M est g% On devra donc avorr,
dy _a—f=x
dr™ af + x
en appliquant Pégalité (1). Ceite équation est
I'équation différentielle de la eonrbe PQ. En in-
tégrant, on a
y ‘af + x

O O e B CE )
Rt désignant le rayon de courbure de la ligne
de foi en P

R =0P.
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GOUPR D'UNE PISTE 227

Si on avail pris une ligne droite pour coupe de
la piste, cette ligne droite aurait été la tangente
PDen P, & PQ, qui a pour équalion

y= q+n@ 1.

Calculons la distance M’M dont on a shaissé la
droite PD au point M’ pour obtenir le point M.
Pour cela il faut faire la différence des ordonnées
de M et M’ et on trouve

MM = a(1 +£?) [ﬁ (Z/—:AE)Q o

1 (i;“ .y ]
3\af + R
(en développant le logarithme L en série).
Posons x — R = w et on a, approrimative-
ment,

(2) MM — 2“(2?;’82 "
or, ¢ est la différence entre le rayon de cour-
bure en M’ et le rayon en P. La formule (2)
donne donc {a quantité MM dont on doit
abaisser la droile PD en un point N distant
du point P de la ligne de foi de u.

Lorsque le rayon R de la ligne de foi est grand
le coefficient de u? est petit et MM’ est toujours
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228 cONSTRUCTION D'UNE PISTE DE VELODROME

pelit, c’est ce qui légilime ce que nous avons
avancé en disant que, quand le virage esl large,
on peut prendre pour coupe une droite. Mais
si R est petit, il n’en est plus de meéme et on
devra [aire la correction.

Ainsi, pour V — 50 kilométres & ['heure
(V. =—=13=,88 i la seconde), on & environ

v2
a——?zﬂl.
Sif=o9,3,0na .
‘. “23,;,, 2
MM = 563 -~ H)* .

Par exemple, en un point d’une pisle ou le
rayon de courbure serait 16 métres et o la lar-
geur serait 8 métres, & la barriére, on aurait
1t = 8§ metres, d’ou

MM = 5(22; 435 X 64 = "4,

It faudrait donc abaisser, & la barriére, la ligne
droite PD de 1,40 environ. G2 ne serait pas né-
gligeable comme on le voit. Dans les virages
courts la coupz de la piste ne devra pas étre une
ligne droite, par conséquent, mais une ligne con-
vere PQ, obtenue en abaissant la ligne droile
d’une longueur MM’, en chacun de ses points,
fournie par la formule (). La surface de la piste
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COUPE D'UNE PISTE 229

dans la partie circulaire, au lieu d’¢tre un cone,
aura I'aspect d'une surface & bords évasés comme
un saladier. En tous cas, il faudra toujours se
rendre comple, quand on conslruira une piste,
si In coupe peul étre une ligne droile. Nous
croyons que méme dans les pistes & virages assez
larges, la piste ne pourrait que gagner & cette
correction de la coupe qui permettrait aux cou-
reurs de monler plus facilement a la barriére

dans les virages.
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Chirurgien de I'Hétel-Diew — Membre de l'Académie de Médecine

2 vol. gr. in-8° avec 453 fig. et 7 pl. coloriées, cartonnés. . . 48 fr.

Dans cet ouvrage, I’auteur s’est attaché & donner d’une fagon concise
I’état actuel de la science ophtalmologique en prenant pour base la
elinique sans négliger 1’enseignement et les recherches de laboratoire. —
Le premier volume comprend l'anatomie, la physiologie, I’embryolo-
gie, I'optique et la pathologie du globe de 1’eil. — Le second con-
tient ce qui a trait & la musculature, aux paupiéres, aux voies lacry-
males, 2 Vorbite et aux sinus cranio-faciaux ; le tout envisagé au point
de vue de l’anatomie, de la physiologie et de la pathologie. En un
mot, essentie.Jement pratique, ce livre s’adresse autant aux étudiants
wu'aux ophtalmologues de profession.
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LIBHAIRIE G, MASSON 120, ZWOULEVARD SAINT-GERMAIN, PARIS.

VIENT DE PARAITRE :
. ETUODE

BILIARILY NAMATORI
BILHARZIOSE -
LORTLET . N .VlALLﬁTON '

Chargés pae M. le Ministre de l'Instruction publique d’une mission
scientifique en Egypte (1893-1894).

{ vol. in-8° des Annales de I’ Université de Lyon, avec planches
et figures dangletexte . . . . . . . . . 10 f1r.

MM. LorTeT et ViaLngToN ont eu l'occasion de pouveir étudier en
Egypte, c'est-a-dire !4 ou elle est endémique, une terrible affection
parasitaire, la bilharziose, Leur travail, trés complet, et qui comprend
toute une série de dessina ot de planches remargnables, n’est pas seu-
lement intéressant pour les anatomistes et les anatomo-pathologisies
au point de vue scientifiqua j 1l a pour la France un int rét tout spé-
cial. La Biltarziose a iait, an effet, de nombreuses victimes 4 Toulon,
3 Marsetlle, & Paris et & Lyon, chez des militaires ou des civils ayank
séjourné en Tunisie, ainsi que dans quelgues parties chaud.s de I’Al-
gérie.

Aprés le travail de MM. LonTeyr et ViarnLETON, le Rilharzia hema-
tobia cst décrit et connu d'une facon définitive duns son anatomie,
comme dans 1'histoire de son évolution pathologique.
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LIBRAIRIE 6, MASSON, 120, BOULEVARD ST-GERMAIN, PARIS).

. SYMPTOMATOLOGIE

ET

ANATOMIE PATHOLOGIQUE

ES

MALADIES DE LA PEAU

Par MM.

LELOIR

Professeur & la Faculté de Médecine
de Liile

E. VIDAL

Médecin de 1'Hdpital Saint-Louis

Un Atlas de 54 planches grand in-8° tirées en couleur et
accompagnées d'un texte explicatif . . . . . . 70 francs

NOTA. — L'ouvrage devra étre accompagné d'un traité des-
criptif, publié par ordre alphabétique (AcuroMie-Favus) qui n'a
pas été continué a la suite de la mort de M. E. VipaL. Les 381
pages publiées sont remises gratuitement aux acquéreurs de
UAtlas.

TRAITE THEORIQUE ET PRATIQUE

DHYDROTHERAPIE MEDICALR

Par le Dr F. Borrey, médecin de l'é4tablissement de Divonne, ancien
interne des hopitaux de Paris et de la Salpétriére, 1 vol. in-8, 10 fr.

Extruit de ['Introduction. — I’Hydrothérapie ne se compose pas
exclusivemnenl de 'instrumentation et des appareils employés dang Jes
établissements spéciaux. Elle posstde comme moyens d’action une
foule de procédés différents et variés que l'on peut mettre en ceuvre
non seulement dans un établissement, mais encore au domicile méme
des malades ; et « hydrothérapie » n’est pas uniquement synonyme de
« douches », ainsi que beaucoup le crolent.

C’est dans le but d’éludier, d’une fagon aussi pratique que possible,
les divers procédés de la méthode hydrothérapique, les actions théra-
peutiques qu’ils déterminent et les indications anxquelles ils répon-
dent, que nous avons éerit ce livee.Nous espérous avoir éclairei, dans
une certaine mesure, les obscurités ou les points douleux qui régnent
encore sur l'interprétation théorique des efiets de I’hydrothérapie ou
sur Jes applications pratiques de la méthode.
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LIBRAIRIEZ G. MASSON, 120, BOULEVARD ST-GERMAIN, PARIS

PREPARATION A L’ECOLE SPECIALE MILITAIRE DE SAINT-CYR

———

PRECIS

DE GEOGRAPHIE

A Vusage des candidats & VEcole apéciale Milita.re de Saint-Cyr

PAR
Marcel DUBOIS Camille GUY
Prufesseur de Géographie colonizle A la Aucien ¢leve de la Sorborne, Prolesseur
Facalté des lettres do Paris agrége de Géogiaphie et d’Histoire

UN TRES FORT VOLUME IN-8o

Avec nombrenges carles, croquis et figures dans le texte
Brochd, , . 12 fr, 50 — Relié, . . 14 fr,

Ce pouvel ouvrage est une adgplation des connai s géographig 4 la premidre

bducation mhitaire qu'on exige des candidats & Saint-Lyr et qui les prépare A Ia Géo-
graphie que nos officiers leur enseigneront pus tard & V'kcole aver une superiorité
ircontesice,
. Le Précis de Géographie reste fiddle & |a méthode que les Maltres ot los
Eloves mpprecient dans les ouvrages antérieurs da M, Mearcel Dabois. Ul'est le livre
d"une elasss yraimeul speciale vi orientée gans wne direclion délerminds faisaut la part
de ['educaiion large et libérale du fulur ellicier sans jamais néguger la provecupation
immeédiate de Vexamen,

PRECIS

D' ISTOIRE
MODERNE ET CONTEMPORAINE

A l'usage des cundidats & I'Kcole spéciale Militaire de Saint-Cyr
Par F. CORREARD

Prolesseur au lycée Charlemagne

Un volume in-8 de 800 pages. Broché. 10 fr. 50 Relié. 12 fr.

En rédigeant cel ouvrage l'autesr a eu constamment présente 2 l'esprit 'indieation
suivenls qui tigure en tote du programme des conditions d'admission & I'keole de
Saint-Cyr. » Le programmo de l'examen J'histoire et de géugraphie a ¢€té rapprochs,
autant gune possible, du programme d’suseignemcnt des lycees puur éviler que lea ¢an-
didats ne 8¢ croient obligés & se donner nuww préparation trop spéciale et nuisible par
14 méme & leur édncation iotelleetuelie. Les candidals doivent, avant toutes chuoses, faire
prouve de connaissances génerales et réfléchies en Aistoire. L'ecamen ne purtera pus
sbr les menus details de Uhistoire des guerres ». En.conséquence l'suteur, suivant la
methode employee danm les précédents ouvrages, s'ast attache d'abord & chowsir ct &
caractériser les fits et les porsonnages significatifs, puis & marquer la suite et I'enchai-
nement des dvénements, Pour les opérations milituires menuonnees dans le prograwme,
il s'est offore¢ de faire comprendre le sens et ls but soit des ecmmpagnes, soit res
batailles, en évitant les cousidérations trop techniques qui supposent dea connsisezuecs
que les candidals n'auscnt gue plus iard,
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LIBRAIRIR &, MASSON, 120, BOULEVARD SAINT-GERMAIN, PARIS

TRAITE ELEMENTAIRE DE CHIMIE

Par M. TROOST

“f; Membra da I'lnstitut
Professeur A la Faculté des Sciences de Paris

Deux KEditions sont simultanément en Vente :

40e édition, notation em équiva- j4ie édition, notation atomique.
lents. 4 volume in-8, avec 506 1 vol. in-8, avec nombreuses
figures . . . . . 8 fr.] figares . . . . . 8 in

G- U IDX

POUR LES

MANIPULATIONS CHIMIQULES

Par M. KNOLL

Préparuteur au lycée Louis-le-Grand

i vol. in-12, avec gravares . . . . . . . . . . 1 fr.

LECONS ELEMENTAIRES

CHIMI® MODERNE

Par M; WURTZ

Membre de I'lnstitut, professeur & la Faculté des Sciences de Paris

1 vol. in-18, avec 433 figures . . . . . . . . . . 9 fr

TRAITE BLEMENTAIRE D'ELECTRICITE
Par M. JOUBLERT
2e Edition, 1 vol. petit in-18 avec 371 figures. e s o 8Bfr
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS
Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris

COURS

DE PHYSIQUE

L’ECOLE POLYTECHNIQUE
"Par M. J. JAMIN

QUATRIEME EDITION
AUGMENTER ET ENTIEREMENT REFONDUEK,
PAR

M. BOUTY,

Professeur & la Faculté des Sciences de Paris.

Quatre Tomes in-8, de plus de 4000 peges, avec 1587 Hgures et
14 planches sur acier, dont 2 en couleur; 4883-1491. (Ouverac=
COMPLET) . .+ 2 <« o o o « o o o o 4 » = &+ a « =« 7T2fr

On vend séparément :
Toxk I. — 9 fr.
(*) 4er fascicule. — Instruments de mesure. Hydrostatigue; avec 150 fig.
etdplapeke, . . . . . . - . . L. . 0 0 s b fr.
20 fascicule. — Physique moléculaire ; avee 93 figures . . % fr,
Tome 1I. — CHaLeur. — 1% fr.

(*) 4er fascicule. — Thermométrie. Dilatations; avec 98 fig . . 5 fr.

(*) 2¢ fuscicule. — Calorimétrie ; avec 48 fig. et 2 planches . & fr.
3¢ fascicule. — Thermodynamique. Propagation de (a chaleur;

. . 5

avec 47 figures . . ., . . Ve e e e e e e fr.
Toxe III. — Acoustigue; OpriQUuE. — 22 fr,

ier fagcicule. — Acoustique ; avee 123 figures. . . . . . &l

() 2¢ fascicule. — Optlique géoméirique ; avec 139 figures et 3 plan-

ches. . . . .,. . . . . . 4t e 4w e e . &I
3¢ fascicule. — Eiude des radiations lumineuses, chimiques et
calorifigues ; Optique plysique ; avec 249 fig. et 5 planches, dont

2 plauches de spectres en couleur . . . . . . . . ., 44fr

(*) Les malidres du programme d admission & I'meole Polytechnique sont comprises dans
les partics suivantes de I'Quvrage : Tome I, 1** fareicule ; Tome lI, 1* ot 2* fascioules ;
Tome 111, 2* fadcicule, * '
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

Toxe IV ¢(4rs Partie). — ELECTRICITA #TATIQUE 5T DYNAMIQUE. — 13 Ir.

1er tascicule. — Gravitation universelle. Electricité stalique ; avec 155 ﬁg
et | pluuche . . - r.
2e fascicule. — La p:le. Phénonines éleclrolhermlquea et électrochtmx-
ques; avec 161 fig. et 4 pleache . ., . . .« « + . . 6 fr

Tour 1V. — (20 Partie). ~= MAGNETISME; APPLICATIONS. ~— 13 fr.
3¢ fagcicule, == Les aimanis. Magnétisme. Electromagnélisme. In-
duction; avec 240 figures. . . B fr.
4¢ fuscicule. — Méldorologie élech':que, appllcanonl de "rélectricité.
Théories géuérales; avec 84 fig. et 1 pl. . . . . . . . 5 fr.
TABLES GENERALES.

Tabies générales, par ordre de wmatiéres et par noms d'auteurs, des
qualre volumes du Cours de Physique. In-8; 1881 . . . 60 e¢.

Des supplémenls deslinés & exposer les progrés accomplis viendroni
compléter ce grand Traité et le wmaintenir au courant des derniers tra-
vauz.

ANDRIEU (Pierre), Chimiste agronome. — Le vin et les vins
de fruits, Analyse du mout et du vin. Vinification. Sucrage. Mela~
dies du vin., Etude sur fes levures de vin cuitivées. Distillation. In-8
de 380 pages, avec 78 figures; 4894, . . . . . . . . 6 fr. 50

ARNOUX (Gabriel), ancien Officier de Marine. — Essais de Psy-
chologie et de Métaphysique positives. — Arithmétique
graphigne. — Les espaces arithmétiques hypermagiques.

=% Grand io-8, -avee figures et 1 planche en couleur; 1394. Papier Hol-
"ade,iZfr Vélin. . . . . . c e e e . .. 6 fr.

BARILLOT (Ernest), Expert- Chxmxste prés les Tnhnnaux, Membre
de la Société chimique de Paris. — Traité de Chimie légale.
Analyse tozicologique. Recherches spéciales. In-8, avec figures; 1894.

6 fr. 50

BOUSSAC, inspecteur général des Postes et Télégraphes. — Cons-
truction’ des lignes électriques aérienmes,. (Ecole Profession-
nelle supérieure des Postes et Teldgraphes). Quvrage complélé par
E. Massix, ingénieur des 'lelégraphes Grand in-8, avee 201 figures;
1896, . . .o . .. .. .......ﬂr.sQ

GIRARD (Aimé). — Recherches sur la culture de la pomme
de terre industrielle et fourrageére. 2¢ éditicn. Ua volume de
texte grand in-8 avec ﬁgures et Atlas contenant 6 belles planches
en héliogravure; 4891 . e e e e e e e e e e 8 fr.

. On vend séparément :
Texte. . . 3fr.15 | Atlas . . . . 5 Ir.
HERZBERG (Wilhelm), Directeur du Bureau Royal d’Analyse
des papiers A Berlin. — Analyse et essais des papiers, sulvis
d’une Etude sur les papiers deslinés a ('usage a,dmmzstvatlf en
Prusse (Normal-Papier), par Carl Hoffmann, Ingénieur civil, Diree-
ieur de la Papier Zeilung. Ouvrage avee ﬁgures et 2 p{ancéxefa
1895, . . . . v b e d e e e e . r.

MANNHEIM (Le Colonel A.), Professeur a chole Pol\techmque
— Principes et Développements de la Géométrie cinémati-
que. Ouvrage contenant de nombreuses applications & la théorie des
surfaces. In-4, avec 446 figures; 1894, . . . . . . . . 25 fr.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

ENCYCLOPEDIE

., DES TRAVAUX PUBLICS
ET ENCYCLOPEDIE INDUSTRIELLE
FONDEES PAR

M. M.-G. LECHALAS

Inspecta:nr général des Ponts et Chaussées

APPERT (Léon) et HENRIVAUX (Jules), Ingénienrs, -~ Verre et
Verrerie. Giand in¥° de 460 pages, aveec 130 figures ot un Atlas de 14 planches;
IB94 (E. L) v 4 4 6 ¢ 6 o v v 4o ¢ « o o o « »w » s o= 20,

Historique. — Classification, — Composition des agents physiques et chimiques, —
Provuits réfractaires. — Fours de werrerie. — Combastiblas « Verras ordinaires, —=i
Glaces et produits spéciaux. — Verre de Bohéme. — Cristal. — Verres d'opligae. —
Pbares. — Strass, — Email, — Verrca eolorés. — Mo-aique. — Vitraux, — Verres
durs, — Verres mal!leables, -—— Verres durcis par la trempe, — Etude théorigue et
pratiqua des défauts du verre.

BRICKA (C.), lngénienr en chef des Ponis st Clavsxées, Ingénienr en chel de la
vaie et des bAliments aux Cheminz de fer de PElat. — Cours de Cheming
de fer, professe @ I'Eco’e naiionale des Ponts et Chaussées. 2 beaux volumes
grand in-8, se vendant séparément, (E. T, P))

Tour I : Fitudes. — Construction. — Voie el appareils de voie. Avee
- 32 Bgures, 1894 , . . . . - . . 4 4 . 4 e 4 e s s o= o e = 20fn

Toue I : Matériel roulant et Traction — Ezploitation technigue. - Tarifs.
— Dépenses de construction et d'exploitation. — Reylme dea concessions. -
Chemins de fer de systémes divers, Avec 177 figures; 1824 , , . . ., 20 fr,

L'¢mipent ingénienr Sévéus, qui a longtemps professé le Cours de Chemins de fer &
V'Ecole des Ponis et Chaussées, avait fait autographier ses Lecons; mais cet Ouvrage
ast épuisé depnis longtemps, — et d'ailleurs, s1 grande qu'ait ¢té sa valear, il ne serait
plus au courant des progrés réalisés depnis celte époque, Anssi M. Bricka a-t-il renda
un service signalé & tous eeux qui s'inléressent & l'art de I'Ingénienr en publiant I'Ou-
vyrage considerable que nous annoncons et gqui contient non senlement les matidres da
cours oral, mais beancoup de questions et bien des détails qua les Legons ne peuvent
donner.

Ceti® ceuvre émane d'un homme gui a besucoup fait, beaucoap vu faire, et qui
maintenant dirige 'un des grands services des Chemina de fer de I'Elat, »n méme
temps qu'il enseigne & nos futurs ingénieurs Ja plus difficile des parties de leur art.
C’est dire gu'elle apporte ure puissante vontribution & ioutes les questions relatives aux
Chemios de fer.

CRONEATU (A.), Ingénienr Jde Ja Marine, Professeur & I'Ecole d'application dn
Génie maritime, — Architecturs navale. — Construction pratique
des navires de guerre. 2 volumes gr. in-8° se vendanl séparément (E. T, P.)

Toun I : Plans et devis. — Matériaur, — Assemblages. — Différents types de
navires. — Charpente. — Revétement de la coque et des ponts. Gr, in-¥, aved
305 fig. et un Atlas de 11 pi, in-4°, dont deux on irois coulenrs; 1894, . 18 fr,
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

Toux W : Compartimentage, — Cuirassement. — Pavols et garde-corps. —
Ouvertures pratiqudes dans la coque, les ponts el les clowsons. — Pidies rap-
portées sur la coque. — Ventilation, — Service deau. — Gouvernails, —
Corrosion et snltssure, — Poids el resistance des ecgues, Grand in-8, avee 359
fignres; IBM . & 4 4 4 ¢ & + 4 4 & b = s e s s e s e e . 1Bfr

DENFER (J.). Architerte, Professenr & 'Ecols Cenirale, — Architecture ef
constructions oiviles. — Couvertures des é&difices. — Ardoises,
tuiles, metuur. matibres diverses, cheneauzx e! descentes. Grand -8 de 469 pages,
avee 423 tigures; 1893, (E. T, P.). v o . & o o ¢ o o o « » o 5, 20fr

M, Denfer ont connu par les grands travaux qu’il a exécatés & Paris et eo provinece
ot par le succds de ses ouvrages précedents : AMagonnerie; Charpente en bots ei me-
nuiserie.

La (ouverture des édifices est wne de ces monographies de rpércialilén destindes &
rester longtewps clasriguer, lamt elles ront complétes, claires, bien iilosirees de destins
exsels pouvant servir daps les applicalions. Ei(u so divise en huits chapitres dont
vnici les titevs :

Cexr, 1 : Considérations générales, — Cwar, 11 : Couvertures en ardoises, —
Cear, UL : Couvertures en pierres, cimenis et asphalles, — Cmar. |V : Couvertures
en tuile:, — Cuar. V : Couvertures en verre. — Cuar, V1 : Couvertures metatliques.
— Caap, VII : Couvertures en matériquxr ligneux. — Caar, V1l : Goutliéres, ehé-
neaur et arcessoires de couverture,

DENFER (J.). Architecle, professeur & 'Ecole Centrale, — Architecture et
Constructions civiles. — Charpenterie métalligue. Menuiserie
en fer et serrurerie. — 2 bvaux volumes e veuniront separémeul.it. T. P).

Tour 1 : Géndralités sur la faute, le fer et Vacier. — Résistonce de ces maté-
rique. — Assemblages des étéments métalliques. — Chainages, linteanz et pos-
trails. — Planchers en fer, — Supports verticaux. {(‘elonnes en fonte.
Poteauzx et piliers en fer. Grand in-8 de 584 pages avee 479 figures ; 1894, 20 fr,

Tour 1§ : Pans métatligues, — Combles, — Passerelies et pelils ponts, —
Escaliers en fer. ~— Serrureria. (Ferrements des charpentes et menuiseries, Para-
tonnerres. Cldtures métailrques, Menuiserie en fer. Serres et vérandas). Grand
in-8, de 626 pages, avee 571 figures; 1825 . , . , ¢« . ¢ ¢ . s . 20 fr.

GOUILLY (Alexandre), Ingénisur des . Aris et Manusfactares, Repétitenr do
mécanique appliquds 4 I'Ecole Centrale, — Eléments et organes des ma-
chines. Grand in-8, de 406 pages avec 710 ligures; 1844 (E. L) ., . . 12 fr.

Géneralitéx, 1.a fonla et les principes do moataze. L'scisr et la fer fondu. Le fer,
euivre, zinc. étzin, mickel, plomb, bronzes, laitons. Le bois, enirs, caoutrhoue, lubri-
fiante, ete. Rivure, boulons, écrous et vis Vis & bois et & métaux, tirefonds. elavettes.
Assemblages des bois et ferrures, assemblages des tuyaux. Robinets Valves, clapets,
soupapes, ventouses. Appareils de graissage. Geéneralitts sur les machioes 3 vapeur,
Cylindres et presse-pionpe, Pistons ef tiges de pistons, bielles, Balancier et parallélo-
gramme de Walt. Manivelles, excentriques, arbres, engrenager, poulies, volants Meca-
nismes de modifications de mouvements, paliers, chaises. Travail dvs forces, rendement
des machines, formalaire pour le calcul des organes e machines.

GUIGNET (Ch.-Er ), Ingénienr (Ecole PolyLechnique), Directeur des teintures aox
Manufaciures natiouales des Gobelins et de Beauvais ; DOMMER (F.), Ingénieur
des Arts et manulactores, Professuur & |'Heola de Plhiysique et de Chimie industriclles
de la ville da Paris, ot GRANDMOUGIN (E ), Chimiste, Anciea préparateur &
YEcole e Chimie de Mulhouse. — Industries textiles Blanchiment et
appréts. Telnture et impression, Matiéres colorantes. Ua volame
gé:;’nd in-8 de 636 pages, avee 320 figures et échantillons de tissus imprimé;;
IBYS. . & & o v o . e o s e e e e s e e e e e e e - B3O

Cet important ouvrage. avec 320 Ggures daus le texte, et un choix d'é¢chantillons de
tissus, g'airvsse rurtout aux indastriels; mais il sera aussi irds appréeid par cenx gui
désirent connaitre 1'éiat acluel des grandes industries textiles, Rien n'a 616 neglige
par les auteurs pour doumer une idés aussi exacie que po<sible des werveileuses ma-
ehinga récemment eréées pour le traitement des libres textiles & l'élat brut ou eous s
forme de fils et de tisru, L'emploi des mutiéres colorantes mnouvelles esi décrit avee
tous les détails néeessaires pour guider les pratieiens,
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LIBRAIRIR GAUTHIER-VILLARS ET FILS

HENRY (Ernest), Inspecteur général des Ponta et Chanssées, Direetour da per<y
sonnel du Ministére des Trevaux-Publies. — Ponts sous-rails, Ponts—rou—i
tes a travées métalliquer indépendantes, Formuies, Barémes:
et Tablesaux. Caleuls rapides des moments flechissanis et efforts tranchants
pour les ponts supportant des vaies ferrées de largeur nermale, des voies de un
métre, des routes et chemins vicinaux, Grand in-8, avee 267 tigures ; 1894. 20 fr.

Cet ouvrage a pour but de sopprimer les reeherches, les ealculs oa les épares qus
comporte aciuellement Ia délerminalion des ts Réchissants ot des offorts tran-
-ahants, Les charges roulantes prévues, tant pour les ponts rons-rails 11“ pour les ponts~-
roates, sont eelles qui ont été prescrites par le réglement ministériel du 29 moat 1891,
Les moments flcehissants et los efforta tranchants sont foarnis, suivant les das, soit par
des formules simples ou des eonstroctions faciles, soil par des tableaux qui les donnent
tout ealeulés, & des jutervalies éganx au dixidme de Ia Joogueur de ls poutre, pour des
portées variant de mbire en mbtre juzqu'd 100™, en ce qm eoneerne les chemins do for
A vola large, et jusqu'h 75= en ce gui eoneorne les chewins da fer & voie de I* ainsi
«ue les voies de terre,

LECHALAS (Georges), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. — Manuel
de droit administratif. Service des Ponts et Chausséex et des cheming vie
cinauz. 2 volumea grand im-Y, s6 vendant séparément. (E. T. P.).

Tour 1: Notions sur les trois pounoirs. Personnel des Ponts et Chaussées. Prin-
olpe d'ordre fnancier. Travaur intéressant plusiewrs services. Expropriations.
Demmayes et occupations temporaires ; 1889, 20 fr.

S e st e e Yo
W
Touw 11 (Irs Parvie) : Participation des tiers aux dépenses des travaux publics.
Adjudications. Fournitures. Regie. Enireprises. Concessions ; 1893 .

- .8 .

BIBLIOTHEQUE

PHOTOGRAPHIQUE

La Biblioth2que photographique se compoess d’environ 200 volumes
et embrasse I'ensemble de la Photographia considéréa au point de vue
de la science, de Part et des applications pratiques.

A cbté d’ouvrsges d'ume certaine étendue, comme le Traité de
bi. Davaane, le Traité encyelopédigue de M. Fabre, le Dictionnaire de
Chimie photographique de M. Fourtier, la Pholugraphie médicnie de
M. Londe, etc., elle comprend une série de monographies nécessaires
4 celui qui veut étudier a fond un procédé et apprendre les tours de
wain indiepensables pour le metire en pratique. Elle s'adresse donc
aussi bien & 'amateur qu’au professionnel, au savant qu'au praticien.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

EXTRAIT DU CATALOGUE.

Courrdges (A.), Praticien. — Ce qu'il faut savoir pour réussir en
Photographie. Pelit in-8; 1894 . . . . « . . . . . 2 fr. 50

Davanne. — La Photogmphse Traité théorigue et pratique. 2 beaux
volumes grand in-8, avaec 234 figures et 4 planches spécimens. 32 fr.
e Chaque volumc 1¢ vend sépardment 16 francs

Fabre (C.), Docleur &s sciences. — Traild encyclopédique de Photo-
graphie. 4 beaux volumes gr. in-8, aveo plus de 700 figures et
2 planches; 188941804 . . . . . . 48 fr. »»

Chague volume se vend sdpardihent 14 #r.

Tous les trois aps, un Supplément, desliné & exposer les progras
accomplis pendant cetle période, viendra compléter ce Traitd et le
maintenir su courant des derniéres découvertes.

Premter Supplément triennal (A). Un beau volume grand in-8 de 400
pages, avee 176 figures ; 1892. , . . - 14 fr.

Les 5 volumes se vendent maemble 60 fr.

Ferret (’abbé). — Lu Phologravure sane Photographie. In-18 Jéeua.
i

e et e e e e e e e ey e e e e e e e T.

Fourtier (H.. — Dictionnaire pratique de Chmnephatographzque.
contenant une Etude méthodique des divers corps usités en Phologrn
phie, précédé da Nolions usueties de Chimie et snivi d'nne Descrip-
tion détaillée des Manipulations pholographiques. Graud in-8, avec
ﬁgure51892................8fr.n-

Fourtier (H.). — Les lumiéres artificielles en Photographie. Etude meé-
thodique et pratique des différentes sources artificielles de lumidre
suivie de recuerches inedites sur la puissence des photopoudres et
des lampes au magnésium. Grand in-80 avec 19 figures et 8 planches;
18

5....,....,............r.

Fourtier (H.), Bourgeois et Bucquet, — Le Formulaire classeur
du Photo-ciub de Paris. Collection de formules sur fiches, renfer-
mées dans un éiégant cartonnage et classées en trois parhss: Pho-
totypes, Photoropies et Photocalques, Notes et Rensesgnements di-
vers, divisées chacune en plusieurs Sections.

Premiére Série; 1892, . + . ¢« + ¢« . . o . . 4 fr.
Deuxidme série; 1894 . . . . . e e 3 fr. 50

Horsley-Hinton. — L'art phocogmph:ﬁuz dans le paysage. Etude
et pratique. Traduit de l'anglais par Corarp. Grand in-8, avec
11 planches, 1894 . . ., « . . e e a e fr.

Trutat (E.). — La Photographte en monta_qne In-18 jésus, avec figu-
res et 1 planche; 1894 . . f e v e e e s e 2fr. 75
Vidal (Léon), — Traité de Phatahthograpme Photolithngraphie directe
et par voie de transfert. Photozincographie. Pholocollographie. Auto-
graphie. Photographie sur bois et sur mélal & graver.— Tours de main
et formules diverses. In-18 jésus, avec 25 figures, 2 planches et spéeci-
mens de papiers autographiques; 1893. . . . . . . . 6 fr.50

.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

£nvoi france comlra mandal-poste ow valcur sur Paris

4

Appell (Paul), Membre de I'lustitut. — Tralté de Mécanique ration-
nelle. (Cours da Mécanique de la Faculté des biyjences). 3 volumes‘
graud in-8, se vendant séparément.

Tome I : Statique. Dynnm:que du poinut, avec 178 fig.; 1893, {6 fr;
Tous II et Tous (I : (sous presse). ,?

Brisse (Ch.}. — Cours de géométrie descriptive A l'usage sies
Eleves de Iznsezynement secondaire moderne. Grand in-8, aveq
845 tigures ; 1845 Y 8 - M

Chappuis J.), Professeur de Physique générale 4 I'Ecole Centrale, et
Berget (A.}, Docteur &s sciences, atlaché sa luburstoire des Re~
cherches physiques de la Sorbonne. — Legona de Physique géné-
rale. Cours professd.& 'Ecale Centrale des Ariy et Manufactures et
compléle suivant le programme de la Licence és sciences physiques,
3 voluwes grand in-8 se vendant séparément.

Towe 1 : Insiruments de mrsuve. Chaleur.Avec 175 figures; 1891. 43 fr.
Tour 1} : KElectricité et Mnagnélisme. Avec 305 Higures; 1891. . 13fr.
’11‘8(;.; 11 : Acouslique. Optique; Electro- op!lque. Avee 193 figures ;

e h e e e e e e e e e e e e . . 10 fr,

Gautier (Henri), et Charpy (Georges), Anciens éléves de I'Ecole
Polytechnique, bocteurs er-Sciences, - Lecons de Chimis, 4
U'usage des diéves de Mathématiques spéeiales. 2¢ édition entidre=
menl relondue (notation atomique). Gr.in-8,avec Y2 fig. ; 1894. 9 fr.

Gargon (Jules). — La pratigque du teinturier. 3 volumes in-8, se
vendant séparément.

Tome | ; Les mdthodes et les essais de teinture. Le succés en tein-
tures ; 1 8“3 .. . » .« . 3 fr. 50

Toue [l : Le matériel de teinture avec 245 ﬁgurcs « . . 10 fr.

Toxuw I1: Les recettes et procédés spéciaux de teintures, (8. P.).

Janet (Paul), Professeur a4 la Faculté des Scievces de Grenoble. —
Premi~rs principes d'électricité industrielle. Piles. dccumula-
trurs, Dynamos, Transformateurs. lu-8, avec 173 fig,; 1893. . 6 Ir.

Niewenglowski (B.), Professeur de Mathématigues au Lycée Louis-
le-Grand, Membre du Conseil supemeur de l'instruction publique.—
Cours de Géométrie analytique, a 1'usage des Kl2ves de la classe
de Mathématiques spéciales et des Candidats aux Hcoles du Gouvers
nement. 3 volumes grand in-8, avec de nombreuses figures.

Tove 1 : Sections coniques; 1895, . . . . . . 10 fr.
Toue 1L : Construction des courbes planes. Complemenzs relatifs
auz coniques, 1393, (Sous presse.)
Tous 1l : Géométrie dans Pespace avec une Note sur la trans-
formation des figures ; par E. Borel. (En prep.)

Witz (Aimé) — Probldmes et ealculs pratiques d'électncxté —_
(L’EcoLg prA11QUR DR Prysigue). In-8, avec 21 tiguress; 1893. 7 fr. 50

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TRAITEMENT OE LA TUBERCULOSE PULMONAIRE

DE LA PLEURESIE D'ORIGINE TUBERCULEUSE
ET DES BRONCHITES AIGUES ET CHRONIQUES
par le

GAIACOL IODOFORME SERAFON

Et le Gaiacol-Eucalyptol fodoformé Sérafon
En solutions pour injections hypodermiques
et en capsules pour l'usage interne
PREPARATION ET VENTE EN GROS : Société Francaise de Pro-
duils Pharmaceutiques, 9 et 44, rue de la Pervie, Paris.

ALIMENTATION ( AD La POUDRE de BIFTECK

RIAN (garaniie pure viende de
beeuf frangms) est aussl inodore et in-
sapide qu’il est possible de 'obtenir en

DES lui conservant les principes nutritifs de
la viande. C’est exactement de la chair
musculaire privée de sBon eau, gardant
MALADES | sous un volums trés réduit st sous un
poids quatre fois moindre, toutes ses
propriétés nutritives, et chese impor-
PAR LES tante, n’ayant rien perdu des principes
nécessaires a l'assimilation de ] aliment.

Se vend en flacons de 250 500 gr.
POUDRES o 1kl

DE

La» POUDRE DE VIANDE
ADRIAN, d’un prix moins élevé que
. la poudre de bifteck, ce qui en permet
Viande I'emploi aux malades peu fortunés est
garantie pure viande de beeuf d’Amé-
rique.

ADRIAN boites de 250, 500 gr. et 1 kil.

QUASSINE ADRIAN

essentiellement différente de toutes celles du commerce, est la
seuLE dont les effets réguliers aient été constates. Kile excite
YapperiT, développe les Forces, combat eflicacement les pyseee-
SIES ATONIQUES, |#S COLIQUES HEPATIQUES et NAPHRETIQUES, (Bulle—
tin général de thérapeutique, 15 novembre 1832).

Dragées contenant 25 milligrammes de Quassine amorphe.
Granules - 2 —_— Quassine cristallisée.
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ANE'MIE Dans les cas de cHLOROSE et d’ANEMiE
rebelles aux moyens thérapeutiques
ordinaires les préparations & base

CHLOROSE vHEMOGLOBINE SOLUBLE

pe V. DESCHIENS

ont donné les résultals les plus satisfai-
. sants. Klles ne constipent pas, ne noir-
Epummem cissent pas les dents et n’occasionnent
jamais de maux d’estomac comme la
plupart des autres ferrugineux,
Se vend sous la forme de

cAfaiblissement SIROP, VIN, DRAGEES
néral ET ELIXIR
genera préparés par ADRIAN et Gie, 9 rue de

Ia Perle, Paris.

CAPSULES TERPINOL ADRIAN

Le TEHP?JL\;% les proptiétén “fa 'essence de Térébenthine dont il
il e

dérive, mai t plug ffcilesitegt absorbé et surtout irés bien loléré,
ce qui le r¢ng préfcuable.
I n’offde Lpas, cumg;g.‘r

grave ae frovogqueriol
vomissemen{s. U‘i\

Le TERPIN un diurétique et un puissant modificateur des sé-
erétions catarrhales (bronches, reins, vessie).

Le TERPINOL ADRIAN s'emploie en capsules de 20 centigrammes
(3 & 6 par jour).

TRAITEMENT ae ta SYPHILIS par 1es PILULES UABDENNE

POLY-IODUREES SOLUBLES
SOLUBLES dans tous les liquides servant de boisson (Eau, lait,
- caté vin, biére, etc.) elles peuvent élre prises en pilules o
transformées par les malades, en solutions ou en sirops, au
moment d’en faire usage.

seuca de Térébenthine, l'inconvénient
malades des nausées, souvent méme des

Premier type (type faible) Quatriéme type (type fort)
(Syphilis ordinaire 2* et 3¢ annés) (aecidents tertiaires, viscéraux et eutanés)

2 pilules par jour correspon- 8 pilules par jour correspondent
dent & une cuillerée & soupe de \ & un centig. bi-iodure de mercure
Sirop de Gibert. eta4grammesioduredepotassium.

Vente en Gros [ Société Frangaise de Produits Pharmaceutigues,
9 et 11 rue de la Perle, PARIS.
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ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MEMOIRE

DIRIGEE PAR M. LEAUTE, MEMBRE DE LINSIITUT

Collection de 300 volumes petit in-8 (30 & 40 volumes publids par an)

OHAQUE VOLUME SE VEND SEPAREMENT : BROCHE, 2 FR. 5J; CARTONNE, 3 FR.

Quvrages rarus

Section de 1'Ingénisur

R.-V. Picov.— Distribution de I'électri-
citd, — I Installations isolees. II.
Usines centrales.

A. GoorLLy.— Transmission de la force
par air comprimé ou rarefld.

DcqQursNay. — Rdsistance des matéd-
riaux. .

DwELSHAUVERS-DERY.— Ktude expéri-
mentale calorimétrique de la machine
& vapeur.

A. Mapamer.— Tiroirs et distributeurs
de vapeur.

MAGNIER DR LA SOURCE.— Analyse des
yvins.

Arueirig.— Recette, conservation et
travall des bois.

Amvg  Witz. — Thermodynamique & |

l'usage des Ingénieurs.

LiNper.— La biere.

TH. ScrLEsiNG fils. — Notions de chi-
mia agricale.

SAUVAGE. — Divers types de motours

a4 vapeur.
Lg CoaTrrier. — Le Grisou.
Mapamer. — Détente variable de la

vapeur, Dispositifs qui la pro lui-
sent.

DupesovT. — Appareils d'essai des mo-
teurs a vapeur. .

CroNFAD. — Canon, torpilles et cui-
rasse,

H. GauTier. — Essais d'or et d'argent.

Lecomtr.— Lestextiles védgzétaux,

ArawxiLie. — OCorderie, Cordages on
chanvre et en fily métalliques.

D Larxay. — Formation des gites
métalliferes. )

BErTIN, — Ktat actuel de la marine de
puerre.

FERDINAND JrAN, — Lindustrie dcs
peaux et des cuirs.

ERTHELOT. — Traité pratique de calo-
rimétrie chimique.

® Viaris, — L'art de chiffrer ot dé-
chiffrer les dépéches secretes.
{ADAMET. — Epures de réuniution.
TUILLAUME. — Unités et etaluns.
*1pMann. — Principes de lu machine
A vapeur. .

AL (P.). — EKleetricité industrielle.

Section du Biologists

Farsaxs,— Maladies des nrganes res-
piratoires. Méthodes d'exploration,
Signes physiqnes.

MaaNAN ot SErrsux. - Le délire chro-
nique & évolrtion systématiyue.

Auvarn.— Gynéceologio. —Sémdiologie
génitale.

G. Wriss. — Technique d'électrophy-
siologie.

Bazy.— Maladies des voies urinaires.
— Urdtre. Vassie.

WorTtz.— Technique bactériologique.

Troussrau. — Ophtalmologie. Ilygiéne
de I'aeil.

Firf.— Epilapsie.

LaverAN,— Paludisma,

Porix et LApIT. — Examen des ali-
ments suspects.

BrreoNig, — Physique du physiolo-
giste et do l'étudiant en médocine.
Actions  moléculuires, Acoustique,
Electricitd.

Auvarp.—Menstriiation et fécondation.

MEeGNIN.— Les acariens parasites.

DeMerIN.— Anatomie obstétricale.,

CuknoT.— Les moyons de dséfense dans
la série animale.

A. Ouvier. — La pratique de 'mccou-
chement normal.

Brrce. — Guide de U'dtudiant a 'hdpital,

CHARRIN.— L.es poisons de 'organisme.
Poisons de l'urine.

Rocrr. — Physiologie normale et pas
thologique du foie.

Brocq et Jacquur. — Préceis élémene
taire de dermatologie. — I, Patho-
logie générale cutande. 11. Maladiel
en particulier,

Haxor. — De I'endocardite aigus.

WeirL-ManTtou. — Guoide du mdédecin
d’'assurances sur la vie.

LaNcrors. — Le lait,

Dr BruN.— Maladies des pays chauds,
— 1. Maladios climatdriques et in-
fectienses. 11. Maladies de l'appa-
reil digestif, des lymphatiquos ot de
la peau.

Broca. — Le traitemcnt des ostéo-ar-
thrites tuberculeuses des moembres
chez 'enfant.
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' Ouyrages parus et en cours de publication

-

Section de 1‘Ing nicur
Iave ~ Grrd.— nbhines,
1 RT B fal .
NAC IN — F t ndaver is.

HINIGAGPIA.—Acc do tedech ud res

1. Tapr are Fhécrie ¢ 8 jeux de
h s rd. \
Guwarz. Ddcar tion de Inporcel ‘ne

au teu do moufls.
V &w
1

Np.~ Moteurs & gaz et h pé-

4.

tR Iirnest). — L utilitd publ'que
et la propri¢té privde.

Wa Lo . Objecnts photograph ques.

BL n — Eau sous p es ron.

De . UNAY — btai st ue générale de
la production métalliitére

CrovVrav. — Constructton du navire.

De MarceENA. — Machines frigorifi-
ques,

Pron'HouNE,
slons.

ArngiLig. — Construetion et rdsistance
des muchines & vapeur.

SoRrL. — Larect fication de Yalcool.

P. Minrr. —~ Electricité appliquée 4
Ia marina. .

DweLsgavvrrs-DERY. — Ktude expéri-
mwen = dynamique de la mwachine &
Vape 1.

Awmn Witz.— Loesmoteursthormiques.

De BiLy¥. — Yahrication de la fonte.

P Mmven. — Regaa 1 2tion des mo-
Tenrs dos mach nes 61 ctriques.

Hrrsrpert Cl.— La ification,

Caxpart — C ronomdtres e marine.

I1s~: rerT C).—Le torp’iles séches.

Lot r« Jaceurr. — La fabrication des

tuux de-vie.

o ® ot CroNgau, — Appare ls

= Teinture et impres-

FOh L

crssoires des chaudiere A vapeur.
vt‘;ﬂwr. — Traité de bicycles et
LR N
Hg,d%nw ot A. BERARD. — Transmis-
B aden ﬁ\a.r cables métalliques.
: atMp PLoviven.— La théorie
»@M rogédés photographiques-
Les marées.
1.-A. ) — Matiéres colorantes.
man (.}, — Les compteurs
eivicitd.
sdjorre, — La sucrerie.
%‘wm et OUVRARD. — L nickel.
.~ La perspertive
rIER. ~— La fonderie.
gk\é‘m — Statique graphi us.
~S8dT ¢t DrFroORGFS. — (éodésio,
k1 rerT (CY).— Bod hes A feu.
C VALI It R, p Balis igue.
Sarvr, — Ya distillatien.

Lyrioutny. — Le fonctionnement des
machines & vapeur.

Section du Biologist
Dt CazaL ET OATRIN, — Médoddr |

aem itare. .
LaPERsONN DB, +~— Malatiew |

sauplé e8 ct des mombranes ox?

ation do o ¥
ences nmrel}g
Le micrascope Q‘
app catl ns.
1 EsauR. — Le Choléra. (%
LasNeL Neog— La Tuberculospg,

rurg cale.

Prodyttian dr Iait.

K®HLER, — Apg
graphre aux
Brauvr & Bp.

CorNf VIN. —

J. CuaTix. — Anatorfife comparée.

Casrex.—Hygiéne de la voix parlés,

Mchantéa )
.:}(zzu:ﬂlgr SARIRUX. mr*ara ysi

CurNoT. — L'influonte dw mx’he@ 8t
los animaux.

MerkLeEN, — Maladies dwhcoeus,

G. RocER., — 1.8 grandes péehes my
ritimes modernes de ia Ksance.

OLr1ag. — La régéncération des o8 ¢
les résections sous-périostaes,

L 1 sLLr+— Pus et suppuration,

Cri  MaN.— l.e cancer.

AR 1 b GAUTIRR. ~ La chimie de |
ce ue vivante.

MrLGNIN, — La faune dos cadiivres.

Siaras. — Le dé ire des négations.

BrAnisuas M CNIER. — des méfdorite:

GRUHANT. — Los  az-du sang,

Nocarp, — Les T iherculnses anymalde
et la Tuberculose humaine.

Moussovs. — Maladies congéaitale
du goeur.

DrpphavrT. — Les prairies neillaljd
¢t mporaires.

OLLlr R, — Les granded réeections de
articulations.

Bazy.—Troubles forctionnela d&? vme
urinaires

R L

tubsrenl 96
BupiN.— T M*mpev% me obu
DASTRE.— L Iigstton, {’ﬁ
Ay GIRARp — 19 béuaravs

Navriag,— ]fygumq ngne
fessionnelfa.

({OMBAULT. P«iﬂxq&g}&;{q

chidien.
LEGROUX.
MARCHANT {JERNRD
sysidme npw l-l S,J (‘QFVea
BraULT. — '4‘\: Wm ms‘ ~
GAMALEIA. < b oGk
ARLOINC, —f M @ ""“"’
E . PERR K.*-'ageﬁyﬁ’emp.h

tution
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