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P R É F A C E 

L e s o u v r a g e s s u r l a t h é o r i e m a l h é m a t i q u e d u 

B i c y c l e e t l e s a p p l i c a t i o n s q u ' o n p e u t e n t i r e r 

s o n t , a c t u e l l e m e n t , p e u n o m b r e u x . À n o i r e c o n ­

n a i s s a n c e , il n ' e n e x i s t e q u e deux e t t o u s d e u x 

s o n t t r è s s u c c i n c t s . L e p r e m i e r e n d a l e e s t 

l a Théorie du Vélocipède, d e M. J . M d c q u o r n 

R a n k i n e q u i a é t é t r a d u i t e p a r V i o l l n t e t a p u r u 

à i a l i b r a i r i e G a u t h i e r - V i l l a r s , e n 1870, d a n s la 

c o l l e c l i o n d e l ' a b b é M o i g n o . C ' e s t u n e p p i i t c b r o ­

c h u r e d e 3 5 p a g e s d e l e x l e q u i c o n t i e n t l e s ru­

diments d e l a t h é o r i e d e l ' é q u i l i b r e e t d e l a d i ­

r e c t i o n e t q u e l q u e s n o l i o n s s u r le t r a v a i l . M a l g r é 

o u p e u l - ô l r e à cause d e s a b r i è v e t é , ce v o l u m e 

e s t e n c o r e f o r t i n t é r e s s a n t à l i re a u j o u r d ' h u i 

c o m m e l e s o n t , d ' a i l l e u r s , t o u s l e s o u v r a g e s d u 

g r a n d p h y s i c i e n a n g l a i s R a n k i n e . L e s e c o n d i n -

l i l u l é : Essai théorique et pratique sur le véhi­

cule bicycle, a é t é p r é s e n t é s o u s f o r m e d e m é -
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m o i r e , p a r M . M a r c h e g a y , a u Congrès de Lyon 

de 1873 de F Association française pour V avan­

cement des Sciences. Ce v o l u m e t r a i t e s p é ­

c i a l e m e n t d e l ' a n c i e n vélocipède e t t e n d , c o m m e 

c o n c l u s i o n , à p r o u v e r q u ' o n d o i t l ' a l l é g e r e t 

a g r a n d i r le d i a m è t r e d e l a r o u e m o t r i c e , ce q u i 

c o n d u i t a u g r a n d bicycle a c t u e l . 

À p i r t ces d e u x b r o c h u r e s d é j à a n c i e n n e s , 

p u i s q u e la p l u s r é c e n t e r e m o n t e à v i n g t a n s , i l 

n o n o u s r e s t e p l u s q u ' à c i l e r q u e l q u e s a r t i c l e s 

d e j o u r n a u x r é c e n t s . P e r s o n n e l l e m e n t , d a n s 

l e c o u r a n t d e s a n n é e s 1892 e t 1893, j ' a i f a i t 

d a n s u n j o u r n a l s p é c i a l h e b d o m a d a i r e Le Cycle, 

q u e l q u e s a r t i c l e s s u r l a Théorie mathématique 

du Cycle. Ce s o n t ce s a r t i c l e s q u i m ' o n t c o n d u i t 

à é c r i r e ce l i v r e . D a n s l e c o m m e n c e m e n t d e 

l ' a n n é e 1893, i l a p a r u t r o i s o u q u a t r e a r t i c l e s 

d a n s le j o u r n a l La Nature e t d a n s ta Revue 

Scientifique (Revue Rose), re la t iTs à l a d é p e n s e 

d e t r a v a i l d ' u n c y c l i s t e e t à l a r é s i s t a n c e d e l ' a i r . 

J ' a i c i t é ces a r t i c l e s , l o r s q u ' i l y a e u l i e u , d a n s 

l e c o u r s d e c e t o u v r a g e . E n f i n , a u c o m m e n c e ­

m e n t d o c e t t e a n n é e , o n t p a r u d a n s le j o u r n a l La 

Bicyclette, d e s u r t i c l e s f o r t i n g é n i e u x , s i g n é s d u 

p s e u d o n y m e l'Homme de la Montagne. 

J e m e s u i s s e r v i , a u t a n t q u e p c r s s i b ' e , d e ce s 

t r a v a u x a n t é r i e u r s a u x m i e n * , m a i s , c o m m e i l s 
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s o n t p e u é t e n d u s , j ' a i é t é , d a n s l a m a j o r i t é d e s 

c a s , l i v r é à m e s p r o p r e s r é f l e x i o n s . 

L o r s q u ' o n s ' a t t a q u e a i n s i à u n s u j e t a u s s i 

p e u t r a i t é q u e c e l u i d o n t j e m e s u i s o c c u p é , o n 

r i s q u e f o r t d e n e f a i r e q u ' u n o u v r a g e i m p a r f a i t . 

A u s s i , d o i s - j e d e m a n d e r d ' a v a n c e à m e s l e c ­

t e u r s d e v o u l o i r b i e n m ' a c c o r d e r l e u r i n d u l g e n c e 

p o u r l e s i m p e r f e c t i o n s q u e p e u t c o n t e n i r ce 

Traité e t j e l e u r s e r a i t r è s r e c o n n a i s s a n t s ' i l s 

v o u l a i e n t b i e n n i e s i g n a l e r c e l l e s q u ' i l s p o u r ­

r o n t a p e r c e v o i r . M o n b u t a é t é d e c a l c u l e r p o u r 

l e s c o n s t r u c t e u r s d e b i c y c l e t t e s o u l e s a r c h i t e c t e s 

d e v é l o d r o m e s d e s f o r m u l e s q u i p u i s s e n t l e u r 

s e r v i r e t d ' e x p l i q u e r a u x h i c y c l i s t e s , c u r i e u x d e 

c o n n a î t r e l e pourquoi d e s c h o s e s , l es r a i s o n s 

m é c a n i q u e s d e l a p o s s i b i l i t é d e l ' é q u i l i b r e e t d e 

l a m a r c h e e n b i c y c l e . J e m e c o n s i d é r e r a i c o m m e 

s u f f i s a m m e n t r é c o m p e n s é d e m e s e f fo r t s s i 1RS 

a p p l i c a t i o n s d é v e l o p p é e s d a n s ce v o l u m e o n t p u 

ê t r e d e q u e l q u e u t i l i t é pratique. 

A p r è s u n e INTRODUCTION q u i c o n t i e n t d e s déf i ­

n i t i o n s d e t e r m e s , d e s g é n é r a l i t é s e t u n t a b l e a u 

s e r v a n t à c a l c u l e r le" d é v e l o p p e m e n t e t l a m u l ­

t i p l i c a t i o n d ' u n e b i c y c l e t l e , l ' o u v r a g e e s t d i v i s é 

e n trois parties : 

L a PHE.MIÈHB P A R T I E e s t , à p e u p r è s , c o m p l è t e ­

m e n t t h é o r i q u e . E l l e c o n t i e n t les c o n d i t i o n s a n a -
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I y t i q u e s d e l ' é q u i l i b r e , l a d i s c u s s i o n d u m a i n t i e n 

e t d u r é t a b l i s s e m e n t d e l ' é q u i l i b r e e t l ' é t u d e d e 

l a d i r e c t i o n . 

D a n s l a SECONDE P A R T I E , s e t r o u v e l ' é t u d e d u 

t r a v a i l d é p e n s é p a r u n c y c l i s t e e t l a d e s c r i p t i o n 

d e p r o c é d é s d e m e s u r e d e ce t r a v a i l d a n s l e s d i ­

v e r s e s c o n d i t i o n s q u i p e u v e n t s e p r é s e n l e i " . L a 

d i s c u s s i o n d e s r é s u l t a t s c o n d u i t à d e s c o n c l u ­

s i o n s s u r l e c h o i x d ' u n e m a c h i n e e l à l ' e x p l i c a ­

t i o n d e c e r t a i n s r é s u l t a t s d ' e x p é r i e n c e . 

E n f i n , l a TROISIÈME P A B T I E c o n t i e n t t o u t e s les 

f o r m u l e s r e l a t i v e s à la d é t e r m i n a t i o n d e l a f o r m e 

d e l a s u r f a c e d ' u n e p i s t e d e v é l o d r o m e . L e s 

f o r m e s d e p i s t e , a c t u e l l e m e n t e m p l o y é e s , s o n t 

d i s c u t é e s e t o n m o n t r e q u e le v i r a g e q u i d o n n e 

l e s m e i l l e u r s r é s u l t a t s e s t l e v i r a g e d e f o r m e 

semi-circulaire. 

L e Traité c o n t i e n t , e n o u t r e , d e n o m b r e u s e s 

a p p l i c a t i o n s n u m é r i q u e s q u i d o n n e n t d e s e x e m ­

p l e s e t i n d i q u e n t la m a n i è r e d ' a p p l i q u e r l es f o r ­

m u l e s é t a b l i e s . 

Paris, le 4 Décembre 189.4. 

C. B O U R L E T . 
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INTRODUCTION 

D é f i n i t i o n s d e q u e l q u e s t e r m e s . — L ' e m ­

p l o i d u b i c y c l e c o m m e m o y e n d e l o c o m o t i o n r a ­

p i d e a y a n t p r i s d e p u i s q u e l q u e t e m p s u n e g r a n d e 

e x t e n s i o n , n o u s c r o y o n s i n u t i l e d e d o n n e r à n o s 

l e c t e u r s u n e d e s c r i p t i o n d é t a i l l é e d e ce t a p p a r e i l 

q u ' i l l e u r e s t f ac i l e d e v o i r t o u s les j o u r s . N o u s 

n o u s c o n t e n t e r o n s d e d o n n e r q u e l q u e s d é f i n i t i o n s 

d e s t e r m e s q u e n o u s e m p l o i e r o n s , p o u r é v i t e r 

t o u t e c o n f u s i o n . 

N o u s a p p e l l e r o n s , d ' u n e f a ç o n g é n é r a l e , cycle, 

u n v é l o c i p è d e à d e u x r o u e s . D e ce s d e u x r o u e s , 

q u i s o n t p l a c é e s l ' u n e d e r r i è r e l ' a u t r e , c e l l e q u i 

e s t à l ' a v a n t e s t m o b i l e p a r r a p p o r t à l ' e n s e m b l e 

d e l a m a c h i n e e t e s t a p p e l é e roue directrice, 

l ' a u t r e a u n a x e fixe p a r r a p p o r t à l a m a c h i n e , 

> n o u s l ' a p p e l l e r o n s roue fixe. U n cyc le e s t m i s e n 

m o u v e m e n t p a r s o n c a v a l i e r q u i , p a r u n s y s t è m e 

d e t r a n s m i s s i o n c o n v e n a b l e , a n i m e u n e d e s d e u x 
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t r i c e e t d i r e c t r i c e ; l e s bicyclettes d a n s l e s q u e l l e s 

l a r o u e m o t r i c e e s t l a r o u e d ' a r r i è r e . 

A u p o i n t d e v u e d e l a t h é o r i e g é n é r a l e , l es 

b i c y c l e s e t l e s b i c y c l c l l e s n e p r é s e n t e n t p a s d e 

d i t l é r e n c e s e s s e n t i e l l e s e t n o u s p o u r r o n s , d a n s l a 

g r a n d e m a j o r i t é d e s c a s , f a i r e u n e t h é o r i e d ' e n ­

s e m b l e d e s d e u x a p p a r e i l s , t h é o r i e q u i p e r m e t t r a , 

r o u e s d ' u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n : c e t t e r o u e 

e s t a p p e l é e roue motrice. I l r é s u l t e , i m m é d i a t e ­

m e n t , d e là u n e d i s t i n c t i o n d e s c y c l e s e n d e u x 

e s p è c e s : l e s bicycles o ù l a r o u e m o t r i c e e s t l a 

r o u e d ' a v a n t q u i , p a r s u i t e , e s t , ù l a f o i s , m u -

F i B . 1 

.'S 
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d 'a i l l eurB, d e les c o m p a r e r . N o u s e x p o s e r o n s la 

théorie générale s u r u n a p p a r e i l schématique, 

t y p e q u i c o m p r e n d r a t o u s l e s c y c l e s . 

L a p i è c e p r i n c i p a l e d ' u n c y c l e , c e l l e à l a q u e l l e 

t o u t e s l e s a u t r e s s o n t f i x é e s , e s t ce q u ' o n a p p e l l e 

l e corps o u e n c o r e l e cadré. 

D a n s l e s b i c y c l e s , l e corps a l a f o r m e g é n é r a l e 

d ' u n a r c R S E {fig. 1 ) . D a n s l e s b i c y c l e t t e s , l e 

Fig. 2 

; 
i 

I 
r 

IX 

cadre a f fec te g é n é r a l e m e n t l a f o r m e d ' u n p e n ­

t a g o n e R Q E I S {fig. i). 

A l ' a r r i è r e d u c a d r e , e n R , e s t fixé l ' a x e d e l a 

r o u e fixe F ( ' ) . E n a v a n t , l e c a d r e e s t m u n i d ' u n e 

(!) Suivra en même temps sur les fig. i et a. 
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douille E l d a n s l a q u e l l e p a s s e le tube de direc­

tion. Ce t u b e d e d i r e c t i o n e s t t e r m i n é , e n b a s , à 

la s o r t i e d e l a d o u i l l e , p a r u n e fourche E B ' 

d a n s l a q u e l l e p a s s e l a r o u e d i r e c t r i c e D d o n t l ' a x e 

e s t fixé à c e t t e f o u r c h e e n B ' . A l a s o r t i e s u p é ­

r i e u r e d e l a d o u i l l e , le t u b e d e d i r e c t i o n p o r t e le 

gouvernail o u guidon q u i e s t u n t u b e G s e n ­

s i b l e m e n t h o r i z o n t a l t e r m i n é p a r d e u x poignées, 

o u manettes, q u e l e c y c l i s t e l i e n t d a n s s e s m a i n s . 

L e c a v a l i e r e s t a s s i s s u r u n e s e l l e S f ixée a u 

c a d r e d a n s l a p a r t i e m o y e n n e s u p é r i e u r e , il t i e n t 

u n e p o i g n é e d e c h a q u e m a i n e t s e s p i e d s r e ­

p o s e n t s u r l e s pédales P q u i s o n t a d a p t é e s à d e s 

manivelles. 

P a r u n m o u v e m e n t a l t e r n a t i f d e s p i e d s , l e 

c y c l i s t e f a i t t o u r n e r l e s m a n i v e l l e s q u i , p a r u n e 

transmission c o n v e n a b l e , a c t i o n n e n t la r o u e m o ­

t r i c e . 

L e c a d r e d ' u n e m a c h i n e p r é s e n t e u n p l a n d e 

s y m é t r i e q u i c o n t i e n t l ' a x e d e l a d o u i l l e E l , le 

c e n t r e d e l a s e l l e S e t le c e n t r e R d e la r o u e 

fixe F . N o u s a p p e l l e r o n s ce p l a n le plan moyen 

d u c y c l e . N o u s a p p e l l e r o n s e n c o r e p l a n d ' u n e 

r o u e , l e p l a n p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e d e c e l l e 

r o u e e t p a s s a n t p a r s o n m i l i e u . L e p l a n d e l a 

r o u e fixe c o ï n c i d e t o u j o u r s a v e c le p l a n m o y e n ; 

l e p l a n d e la r o u e d i r e c t r i c e e s t v a r i a b l e p a r r a p -
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p o r t a u p l a n m o y e n e t , l o r s q u ' i l c o ï n c i d e a v e c l u i , 

l e s d e u x p o i g n é e s s o n t à é g a l e d i s t a n c e d u p l a n 

m o y e n , q u i e s t a l o r s u n p l a n d e s y m é t r i e p o u r 

l ' a p p a r e i l ( a b s t r a c t i o n f a i t e d e l a c h a î n e e t d e s 

e n g r e n a g e s d a n s l a b i c y c l e t t e ) . 

S o i e n t a l o r s A e t B , les p o i n t s d e c o n t a c t d e s 

d e u x r o u e s a v e c l e s o l . A B e s t ce q u e n o u s a p ­

p e l l e r o n s l a base d u c y c l e e t l a l o n g u e u r A B , l a 

longueur d u c y c l e . 

N o u s s u p p o s e r o n s , e n g é n é r a l , q u e l ' a x e xy d u 

t u b e d e d i r e c t i o n p a s s e p a r l e p o i n t d e c o n t a c t B 

d e l a r o u e d i r e c t r i c e a v e c l e sol ; d a n s ces c o n d i ­

t i o n s , l e p o i n t B e s t u n p o i n t fixe d u p l a n m o y e n , 

e t l a d r o i t e A B e s t l a d r o i t e d ' i n t e r s e c t i o n d u 

p l a n m o y e n a v e c le so l ( s u p p o s é p l a n ) . 

N o u s s u p p o s e r o n s , é g a l e m e n t , s a u f e x c e p l i o n , 

q u e l e c a v a l i e r n e f a i t a u c u n m o u v e m e n t du 

torse e t r e s t e t o u j o u r s p l a c é s u r la m a c h i n e d e 

f a ç o n q u e l e p l a n d e s y m é t r i e d e s o n c o r p s c o ï n ­

c i d e a v e c le p l a n m o y e n . L e t o r s e r e s t e r a d o n c 

i m m o b i l e p a r r a p p o r t a u c a d r e : i l n ' y a u r a q u e 

l e s b r a s e t l e s j a m b e s q u i f e r o n t l e s m o u v e ­

m e n t s n é c e s s a i r e s à l a d i r e c t i o n e t à la p r o p u l ­

s i o n . 

D a n s ces c o n d i t i o n s , le c e n t r e d e g r a v i t é d u 

c a v a l i e r s e r a s e n s i b l e m e n t p l a c é d a n s l e p l a n 
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m o \ - e n e t le c e n t r e d e g r a v i t é t o t a l d e l ' e n s e m b l e 

d u c a v a l i e r e t d e s a m a c h i n e s e r a , t r è s s e n s i b l e ­

m e n t , u n p o i n t fixe d e ne p l a n . N o u a é t u d i e ­

r o n s s p é c i a l e m e n t , q u a n d c e l a s e r a u t i l e , l e s 

m o d i f i c a t i o n s q u i r é s u l t e r a i e n t d e m o u v e m e n t s 

d u t o r s e . A p p e l o n s a l o r s G (fiçf- 3 ) l e c e n t r e d e 

g r a v i t é d e l ' e n s e m b l e d u c a v a l i e r e t d u c y c l e . 

Fig . a 

n o u s d é s i g n e r o n s s o u s l e n o m d e point central 

d'appui, le p i e d G d e l a p e r p e n d i c u l a i r e a b a i s s é e 

d u c e n t r e d e g r a v i t é s u r l a b a s e A B . C e p o i n t C 

s e r a , dans les conditions précédentes, u n p o i n t 

fixe d e l a h a s e A B . 

T r a c e s d e s r o u e s s u r l e s o l . — L o r s q u ' u n 
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c y c l e e s t e n m o u v e m e n t , s e s d e u x r o u e s l a i s s e n t 

s u r l e so l d e u x s i l l o n s , d e u x traces, q u i s o n t l e s 

l i e u x g é o m é l r i q u e s d e s p o i n t s d e c o n t a c t des, 

r o u e s a v e c le s o l . S u p p o s o n s le s o l p l a n e l s o i e n t 

A e t B l e s p o i n t s d e c o n t a c t d e l a r o u e fixe e t d a 

l a r o u e m o b i l e a v e c l e so l ( p r i s p o u r p l a n d e l a 

figure) (fig. 4 ) · S o i e n t A R e t B R ' l e s i n t e r s e c ­

t i o n s d e s p l a n s d e s d e u x r o u e i a v e c l e BO I . 

FiR. • 

C o m m e A B e s t l ' i n t e r s e c t i o n d u p l a n m o y e n 

a v e o l e s o l e t q u e le p l a n d e l a r o u e fixe c o ï n c i d e 

a v e c l e p l a n m o y e n , A R c o ï n c i d e , u n d i r e c t i o n , 

a v e c A B . S o i t 8 l ' a n g l e d e B R ' a v e c A B . S i o n 

c o n n a î t l a l o i s u i v a n t l a q u e l l e le c a v a l i e r fa i t 

t o u r n e r s o n g u i d o n , o n c o n n a î t r a 8 e n f o n c t i o n 

d u t e m p s ; d ' a u t r e p a r t , s i o n c o n n a î t l a v i t e s s e 

d e l a m a c h i n e o n c o n n a î t r a l a v i t e s s e d u p o i n t A 

s u r s a t r a c e T ,*c ' e s t - à -d i r e , q u ' o n c o n n a î t r a T a r e s 
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d é c r i t p a r l e p o i n t A s u r l a c o u r b e T e n f o n c t i o n 

d u t e m p s ; p a r s u i t e , o n c o n n a î t r a 8 e n f o n c t i o n 

d e s. S u p p o s o n s d o n c q u e 8 s o i t u n e f o n c t i o n c o n ­

n u e d e s , n o u s a l l o n s m o n t r e r q u e l e s t r a c e s T e t 

T ' d e s d e u x r o u e s s e r o n t a l o r s p a r f a i t e m e n t d é t e r ­

m i n é e s . N o u s p o u v o n s , t r è s a p p r o x i m a t i v e m e n t , 

a d m e t t r e q u e l e s d r o i t e s A R e t B R ' s o n t t a n g e n t e s 

e n A e t B a u x t r a c e s T e t T ' e t o n v o i t a l o r s q u e 

c e s t r a c e s s o n t d e s c o u r b e s j o u i s s a n t d e s p r o ­

p r i é t é s s u i v a n t e s : p o u r d e u x p o s i t i o n s c o r ­

r e s p o n d a n t e s d e s p o i n t s A e t B , l a d r o i t e A B e s t 

t a n g e n t e à l a c o u r b e T e t a u n e l o n g u e u r c o n s ­

t a n t e b é g a l e à l a l o n g u e u r d u c y c l e ; d e p l u s , l a 

t a n g e n t e B R ' e n B f a i t u n a n g l e 8 a v e c A B , q u i 

e s t u n e f o n c t i o n connue d e l ' a r c s d e l a c o u r b e T . 

— S o i e n t x e t y, l e s c o o r d o n n é e s d u p o i n t A 

e t xf', y1, c e l l e s d u p o i n t B ( p a r r a p p o r t à d e u x 

a x e s r e c t a n g u l a i r e s q u e l c o n q u e s t r a c é s d a n s l e 

p l a n d u s o l ) . S o i t s', l ' a r c d e la c o u r b e T ' , o n a , 

é v i d e m m e n t , l e s r e l a t i o n s d i f f é r e n t i e l l e s . s u i ­

v a n t e s : 

= b1 

(0 
x' —x' ~ y' — y 

dx dx1 dy di/ 
ds ' ds' ds ' ds' ~ 

= cos B 
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00 \\d&*) [ds'1') ~~ b1 

\dsTi) + [ds'*) ~ b1 

D ' a b o r d o n d é d u i r a i t a i s é m e n t d e ces f o r m u l e s 

l e s é q u a t i o n s d e s c o u r b e s T e t T ' a u m o v e n d e 

q u a d r a t u r e s . O n a u r a i t p o u r l a c o u r b e T : 

( 3 ) 

x = J* c o s J* Ig Sds^j ds 

y = J s i n ^ J t g eds^jds 

e t d e s é q u a t i o n s a n a l o g u e s p o u r l a c o u r b e T ' . 

D é s i g n o n s p a r p e t p' l e s r a y o n s d e c o u r b u r e 

d e s c o u r b e s T e t T ' e n A e t B . L e s f o r m u l e s (2) 

d o n n e n t i m m é d i a t e m e n t . 

( 4 ) P = f g ~ r 3 ' p = s i n - 8 -

C e s f o r m u l e s i m p o r t a n t e s m o n t r e n t d ' a b o r d 

q u e l o r s q u e S r e s t e c o n s t a n t p e t p' r e s t e n t c o n s ­

t a n t s . D o n c , lorsque Vangle B dont on a tourné 

le guidon reste constant, les traces des roues 

sur le sol sont des cercles concentriques. 

B O U R I - E T — T r a i t é tien bicyc les e t b icyc le t te» ? 

D e ces r e l a t i o n s o n d é d u i t , p a r d e s c a l c u l s 

f a c i l e s , l e s s u i v a n t e s : 

ds = ds' c o s 8 
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; E n s e c o n d l i e u , ces f o r m u l e s n o u s d o n n e n t 

u n e c o n s t r u c t i o n g é o m é t r i q u e d u c e n t r e d e c o u r ­

b u r e c o m m u n d e s d e u x t r a c e s . 

S o i t , e n effet , u> (fit/, 4 ) le p o i n t d ' i n t e r s e c t i o n 

d e s n o r m a l e s e n A e t D a u x t r a j e c t o i r e s : o n a , 

d a n s l e t r i a n g l e r e c t a n g l e ABu>, 

n A B , , A B 
l lw = — - = o , Aw = = p , 

s i n 8 1g H ' ' 

d u n e , on obtient le centre de courbure commun 

eu des traces des roues sur le sol en prenant le 

point de rencontre des perpendiculaires élevées 

en A et H aux droites d'intersection A R et B R ' 

des plans des roues avec le sol. 

S i 8 e s t c o n s t a m m e n t n u l , le c y c l e d é c r i t u n e 

l i g n e d r o i t e , ce q u i é t a i t p r e s q u e é v i d e n t , e t s i 

8 e s t a c c i d e n t e l l e m e n t n u l les d e u x t r a c e s T e t T" 

o n t en nv'me temps u n p o i n t d ' i n f l e x i o n . 

E n f i n , il r é s u l t a e n c o r e d e là e t d e p r o p o s i t i o n s 

c i n é m a l i q u e s c o n n u e s q u e u> e s t l e c e n t r e i n s t a n ­

t a n é d e r o t a t i o n e t , p a r s u i t e , qu'à chaque ins­

tant les vitesses des différents points de la 

droite A B sont les mêmes que si cette droite 

était nnimie d'un mouvement de rotation au­

tour du point u). 

L e s r é s u l t a t s q u e n o u s v e n o n s d ' é n o n c e r s e ­

r o n t , c o m m e o n l e v e r r a , d a n s l a s u i t e , d e l a 

p l u s g r a n d e u t i l i t é . 
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M u l t i p l i c a t i o n d a n s l e s b i c y c l e t t e s . — O n 

a p p e l l e multiplication d ' u n e b i c y c l e t t e o u d ' u n 

b i c y c l e m u l l i p l i é le diamètre de laroue motrice 

d'an bicycle non multiplié qui avance autant 

que le cycle considéré pour un tour d'une ma­

nivelle ou pour un double coup de pédale. 

O n a p p e l l e développement d'une machine la 

longueur dont elle avance pour un double coup 

de pédale, c'est-à-dire pour un tour complet 

d'une manivelle. \\ r é s u l t e d e ce s d e u x d é f i n i ­

t i o n s q u e l e développement est égal à la mul­

tiplication multipliée par it = 3, i 4 1 ^ 9 . 

D a n s l e s b i c y c l e t t e s il e s t f ac i l e d e c a l c u l e r la 

m u l t i p l i c a t i o n e t l e d é v e l o p p e m e n t l o r s q u ' o n 

c o n n a î t l e n o m b r e d e » d e n t s d e s d e u x p i g n o n s e t 

le d i a m è t r e d e la r o u e m o t r i c e . E n .effet : 

S i n e s t le n o m b r e d e s d e n t s d u g r a n d p i ­

g n o n , c ' e s t - à - d i r e d e la r o u e d e n t é e f ixée à l ' a x e 

d e s m a n i v e l l e s , n', le n o m b r e d e s d e n t s d u p e t i t 

p i g n o n fixé à l a r o u e m o t r i c e , e t d, le d i a m è t r e 

d e l a r o u e m o t r i c e , la multiplication es t é g a l e à 

-̂ í- e t l e développement k K . - ^ Í J P o n í é v i t e r 

3es c a l c u l s à n o s l e c t e u r s , n o u s a v o n s d r e s s é le 

t a b l e a u s u i v a n t q u i d o n n e l a m u l t i p l i c a t i o n e t le 

d é v e l o p p e m e n t d a n s les c o m b i n a i s o n s l e s p l u s 

u s i t é e s d e r o u e s d e n t é e s e t d e r o u e m o t r i c e : 
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T A H L E A U D E L A M U L T I P L I C A T I O N 

E T D U D É V E L O P P E M E N T D A N S L E S B I C Y C L E T T E S 

D i a m è t r e da la roua motr i c e 
N o m b r e 

des douta 

o m , 65 0 m 7° 

grand pe t i t 
p ignon p ignon m u l t . d é v . m o l t . Air. m u l t . ièr. 

7 1x1,39 /» r a,37 I m , 5 o 4 " . " ' i m , 6 o 5 m , o 4 

l5 8 1, 21 3, 83 1, 3i 4, i3 1, 40 4, 4 ' 

9 1, 08 3, 4o 1, 16 3, 66 I , l'y 3, 92 

7 i, 48 4, 66 1, 60 5, o3 1, 71 5, 38 

16 8 1, 3o 4, 08 1, 4o 4, 40 1, 5o 4. 7-

9 r . i5 3, 63 I , 24 3, 90 1, 33 4, 18 

7 4. 95 1, 70 5, 34 1, 83 5, 7' J 

*7 8 1, 38 4, 34 1. 48 4- 67 5, 01 
*7 

9 I , 23 3, 80 1, 3a 4. i 5 i, 41 4, 45 

1. 67 5, a4 1, 80 5, 66 i, 9 2 6, 06 

CO
 

8 1, 4" 4, fio I , 5 7 
4, 9 5 1, 68 5, 3o 

9 1, 3o 4. 08 1, 4o 4, 4" 1, 5o 4. 7 ' 

H 1. 7« 5, 5', 1, 90 5. 97 2, o3 6, 3 9 

8 1. 54 4, 85 1, 66 5, 33 i . 78 5, 5 y 

9 1. 3 7 4, 3i 4, 64 1, 5tt 4. 97 

n 1, 85 5, 83 0« 6, 28 2, 14 6, 72 

20 8 1, 62 5, io 1, 75 5, 5o 1. 87 5, 88 

9 1. 44 4. 53 1, 55 4, 88 1, 66 5, 23 

7 1, 9 5 6, 1 3 2, 10 6, 60 2, 25 7, 06 

11 8 1, 70 5, 35 1, 83 5, 77 1, 96 6, 18 

9 1, 5i 4, 76 1, 63 5, L3 i, "5 5, 49 
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CHAPITRE PREMIER 

L'ÉQUILIBRE ET LA. DIRECTION 

C o n d i t i o n s a n a l y t i q u e s d e l ' é q u i l i b r e 

s u r u n s o l h o r i z o n t a l . — L o r s q u ' u n c y c l e e s t 

e n m a r c h e , o n d i t q u ' i l e s t en équilibre l o r s q u e 

le p l a n m o y e n c o n s e r v e u n e i n c l i n a i s o n c o n s t a n t e 

p a r r a p p o r t a u s o l . I m a g i n o n s a l o r s u n s y s t è m e 

d e t r o i s a x e s r e c t a n g u l a i r e s e n t r a î n é s a v e c la 

m a c h i n e e t q u i s o n t l e s s u i v a n t s : l ' o r i g i n e C d e 

ce s a x e s (fig. 5) e s t l e point central d'appui, 

c ' e s t - à - d i r e le p i e d d e l a p e r p e n d i c u l a i r e a b a i s s é e 

d u c e n t r e d e g r a v i t é G de l'ensemble du cycle 

et de son cavalier s u r la b a s e A B ( p o u r p l u s d e 

c l a r t é n o u s n ' a v o n s p a s r e p r é s e n t é l e c a v a l i e r 

d a n s l a l i g u r e ) . L ' a x e C " e s t l a b a s e A B , l ' a x e 

Cy l a v e r t i c a l e d u p o i n t C e t l ' a x e C x u n a x e p e r ­

p e n d i c u l a i r e a u x d e u x a u t r e s . L e p l a n xCy e s t 

d o n c m i p l a n p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n m o y e n 
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q u ' i l c o u p e s u i v a n t u n e d r o i l e CM q u i c o n t i e n t 

l e c e n t r e d e g r a v i t é G . L e so l é t a n t h o r i z o n ­

t a l , l e p l a n xCz c o ï n c i d e a v e c l e so l e t l ' a n g l e 

a. = M G r e s t l ' a n g l e d u p l a n m o y e n a v e c le s o l . 

P o u r q u ' i l y a i t é q u i l i b r e il f a u t d o n c e t i l su f f i t 

q u e le c y c l e s o i t e n é q u i l i b r e relatif p a r r a p p o r t 

a u x a x e s Cxyz. S o i t , a l o r s , u> le c e n t r e d e c o u r ­

b u r e c o m m u n d e s t r a c e s d e s p o i n t s A e t B . 

C o m m e n o u s l ' a v o n s v u d a n s Y Intraduction, 

F i » . 5 

I J 
I 

l e s v i t e s s e s d e s d i f f é r e n t s p o i n t s d e A B s o n t 

à c h a q u e i n s t a n t les m ê m e s q u e si c e t t e d r o i t e 

é t a i t a n i m é e d ' u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n a u t o u r 

d u p o i n t m . II e n r é s u l t e q u e le m o u v e m e n t d u 

t r i è d r e Cxyz e s t u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n a u ­

t o u r d ' u n a x e v e r t i c a l w u ' p a s s a n t p a r w . 

P o u r é c r i r e q u e le c y c l e e s t e n é q u i l i b r e r e l a t i f 

p a r r a p p o r t a u t r i è d r e Cxyz, il f a u t d o n c é c r i r e , 

d ' a p r è s les p r i n c i p e s d u m o u v e m e n t r e l a t i f , q u ' i l 
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y a é q u i l i b r e e n t r e l a p e s a n t e u r e t l e s fo rces c e n ­

t r i f u g e s . L a p e s a n t e u r a p o u r r é s u l t a n t e l e p o i d s 

G P d e l ' e n s e m b l e d u c y c l e e t d e s o n c a v a l i e r e t 

l e s f o r ce s c e n t r i f u g e s , u n e fo rce G F d i r i g é e s u i ­

v a n t l a d r o i t e O J ' G p e r p e n d i c u l a i r e a b a i s s é e d e G 

s u r l ' a x e u u ' {flg. 6 ) . 

S o i t G F , l a p r o j e c t i o n d e G F s u r l e p l a n Cxy, 

p o u r q u ' i l y a i t é q u i l i b r e , i l f a u t e t i l suf f i t q u e 

p o i n t G , c ' e s t - à - d i r e q u e l ' o n a i t 

. G P 
TER rt : _ . 
L ° G F , 

D é s i g n o n s p a r M l a m a s s e totale d u c y c l e e t 

d e s o n c a v a l i e r ; p a r g, l ' a c c é l é r a t i o n d u e à l a 

p e s a n t e u r ; p a r v, l a v i t e s s e d u c e n t r e d e g r a v i t é ; 

p a r r , l e r a y o n w'G d e la t r a j e c t o i r e d u c e n t r e d e 

g r a v i t é e t , e n f i n , p a r l ' a n g l e d e w'G a v e c le p l a n 

X 
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d e s xy, o n a u r a : 

G P = M# 

o r , = c o s <)/. 

R e m a r q u o n s t o u t d e s u i t e q u e , si o n m è n e p a r eu' 

u n e p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n Gw'io j u s q u ' à sa r e n ­

c o n t r e e n 0 ' a v e c le p l a n xy, G O ' s e r a p a r a l l è l e 

à Cx e t o n a u r a 

G O ' ^ - ^ - r -
c o s 

D é s i g n o n s , a l o r s , G O ' , p a r R , o n a u r a : 

rv Ml'" 
= i r 

c ' e s t - à - d i r e q u e l a fo r ce G t \ e s t l a f o r c e c e n t r i ­

f u g e q u i s e r a i t d é v e l o p p é e si l a r o t a t i o n s ' e f fec­

t u a i t a u t o u r d e l ' a x e v e r t i c a l 0 0 ' a u l i e u d e 

s ' e f f e c t u e r a u t o u r d e loto' e t la c o n d i t i o n d ' é q u i ­

l i b r e est la même que si la rotation s'effectuait 

autour de 0 0 ' . C o m m e il e s t p l u s c o m m o d e d e 

c o n s i d é r e r l ' a x e 0 0 ' n o u s r e m p l a c e r o n s l ' a x e weo' 

p a r c e l u i - c i e t n o u s a p p e l l e r o n s la q u a n t i t é R le 

rayon de courbure de la trajectoire de G . C e t t e 

e x p r e s s i o n e s t , d ' a i l l e u r s , j u s t i f i é e c a r , c o m m e 

l ' a n g l e ^ e s t , e n g é n é r a l , t r è s p e t i t , R es t t r è s s e n ­

s i b l e m e n t é g a l à r e t d a n s la p r a t i q u e o n p o u r r a 

p r e s q u e t o u j o u r s l e s c o n f o n d r e . A v e c c e s n o t a ­

t i o n s la c o n d i t i o n d ' é q u i l i b r e e s t 
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m a i s c e l t e c o n d i t i o n n ' e s t p a s l a s e u l e . E n effet , 

p o u r l ' é c r i r e n o u s a v o n s s u p p o s é q u e l ' a d h é ­

r e n c e d e l a m a c h i n e a v e c l e so l é t a i t p a r f a i t e 

e t il n ' e n e s t r i e n . L ' a d h é r e n c e d u c y c l e a u so l 

r é s u l t e d e ce q u ' i l y a u n f r o t t e m e n t d e g l i s s e ­

m e n t l a t é r a l q u i é v i t e t o u t d é p l a c e m e n t l a t é r a l 

t a n t q u e la m a c h i n e n e s ' i n c l i n e p a s t r o p . M a i s 

d è s q u e l a m a c h i n e s ' i n c l i n e t r o p , e l l e g l i s s e la­

t é r a l e m e n t , e l l e chasse o u e n c o r e e l l e dérape, 

p o u r e m p l o y e r l e s l o c u t i o n s c y c l i s t e s . E n d ' a u t r e s 

t e r m e s , il e x i s t e u n a n g l e l i m i t e <f q u e n o u s a p ­

p e l l e r o n s angle de frottement t e l q u e , si l ' a n g l e 

d ' i n c l i n a i s o n d u p l a n m o y e n d e v i e n t i n f é r i e u r à 

is, i l y a i t , n é c e s s a i r e m e n t , g l i s s e m e n t l a t é r a l . 

D o n c , p o u r q u ' i l y a i t r é e l l e m e n t é q u i l i b r e , i l 

f a u t e n c o r e q u e l ' a n g l e a f o u r n i p a r la f o r m u l e ( I ) 

s o i t s u p é r i e u r o u é g a l à tp. O n d e v r a d o n c a v o i r , 

e n o u t r e , 

« ë » o u t g a J£ t g ç . 

P o s o n s : 

iS9 = f> 

/ " e s t c e q u ' o n a p p e l l e le coefficient de frotte­

ment de glissement latéral. O n d e v r a d o n c a v o i r 

. 1 (7R I 

L e coe f f i c i en t f d é p e n d à la fo is d e la n a t u r e 

d u b a n d a g e d e s r o u e s e t d e l a n a t u r e d u s o l . 
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En résuma, les conditions analytiques de 

Véquilibre sont les suivantes : il faut, d'abord, 

que le rayon H de la trajectoire et la vitesse v 

du centre de gravité vérifient l'inégalité 

<"> " H 
puis, cette inégalité étant remplie, l'angle idu 

plan moyen avec le sol sera donné par 

(') IG-=5? 
Remarque I . — P o u r é c r i r e n o s c o n d i t i o n s 

d ' é q u i l i b r e n o u s a v o n s c o n s i d é r é l e c y c l e c o m m e 

c o m p l è t e m e n t i m m o b i l e p a r r a p p o r t a u x a x e s 

Cxyz s a n s t e n i r c o m p t e d u m o u v e m e n t d e r o t a ­

t i o n d e s r o u e s . P o u r ê t r e t o u t à f a i t r i g o u r e u x 

il a u r a i t f a l l u , é v i d e m m e n t , i n t r o d u i r e cec i d a n s 

n o s c a l c u l s , c a r o n s a i t q u e l o r s q u ' u n e r o u e 

t o u r n e a u t o u r d ' u n a x e , c e t a x e p r é s e n t e u n e c e r ­

t a i n e r é s i s t a n c e a u d é p l a c e m e n t . C c t l e r é s i s t a n c e 

a u r a i t p o u r effet , d a n s le c y c l e , d ' a u g m e n t e r s a 

s t a b i l i t é , m a i s , d a n s les m a c h i n e s q u ' o n c o n s ­

t r u i t a u j o u r d ' h u i o n s ' e f fo rce d e p l u s e n p l u s à 

f a i r e d e s r o u e s l é g è r e s ; c o m m e , d ' a i l l e u r s , l a 

p l u s g r a n d e m a s s e d e ces r o u e s e s t p l a c é e p r è s d e 

l ' a x e , l e s r o u e s n ' o n t q u ' u n m o m e n t d ' i n e r t i e 

t r è s f a ib l e e t , p a r s u i t e , l ' i n f l u e n c e d e l a r é s i s ­

t a n c e d o l e u r s a x e s e s t n é g l i g e a b l e . 11 n o u s suf­

f i r a d e r e t e n i r q u e le m o u v e m e n t d e s r o u e s a u g -
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m e n t e l a s t a b i l i t é e t q u ' i l l ' a u g m e n t e p l u s q u a n d 

la v i t e s s e e s t g r a n d e . 

Remarque I I . — E n r é s o l v a n t l a c o n d i t i o n 
„ 2 

( I I ) p a r r a p p o r t à R o n a : R g gfCeCX n o u s 

m o n t r e q u ' i l y a u n e l i m i t e i n f é r i e u r e p o u r l e 

r a y o n R , c ' e s t - à - d i r e , q u ' a r e c une vitesse don­

née v on ne peut pas décrire un cercle de 

rayon inférieur à ~ . Ce r a j -on m i n i m u m c r o t t 

c o m m e le c a r r é d e la v i t e s s e . D o n c , e n g r a n d e 

v i t e s s e , o n n e p e u t d é c r i r e sur un sol horizontal 

q u e d e s c e r c l e s d e t r è s g r a n d s r a y o n s , c ' e s t p o u r 

c e t t e r a i s o n q u ' o n n e p e u t p a s f a i r e d e s p i s t e s d e 

v é l o d r o m e s h o r i z o n t a l e s e t q u ' o n a d ù relever 

les virages. N o u s e x p l i q u e r o n s à l a fin d e l ' o u ­

v r a g e , e n d é t a i l s , c o m m e n t u n e t e l l e p i s t e d e v r a 

ê t r e é t a b l i e . 

Le r a v o n m i n i m u m c r o î t e n c o r e q u a n d le coef­

ficient d e f r o t t e m e n t f d i m i n u e . A i n s i , s u r u n 

sol m o u i l l é , le coe f f i c i en t / " e s t t r è s f a i b l e , c ' es t ce 

q u i e x p l i q u e c o m b i e n l e s c y c l i s t e s t o m b e n t fa ­

c i l e m e n t l o r s q u ' i l s v e u l e n t tourner court, s a n s 

r a l e n t i r l e u r v i t e s s e , s u r u n so l h u m i d e . 

L o r s q u e l e s o l e s t g l i s s a n t , i l f a u d r a d o n c , p o u r 

f a i r e u n v i r a g e c o u r t , ' r a l e n t i r s u f f i s a m m e n t l a 

v i t e s s e p o u r q u e l a q u a n t i t é ^ " t o m b e a u - d e s s o u s 

d u r a v o n d u c e r c l e q u ' o n v e u t d é c r i r e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



v = 6 m 

v = S«i 

R = ,ra ex = 3 i ° 3o' 48" 
R - 5 m a = 7 1 ° 56' i" 
R = I O m a = Ko» /,/,' 1 1 " 

R = I O O m a — iMja a' ao" 

R = , 0 1 a — i5° i' t' 35" 
R = or — 53° 43' 2 . r 
R = a ~ 69° 5o' 53" 
R — ZOO 1 3 OC = 8 7 0 53' 58" 
R = I 1 » . a = 8" 42' 5a" 
H — 5 m a = 3 -o 28' 

R = I O m a = sfi» r» 47" 
R = 100™ a = »6» 16' a" 

E n r é s o l v a n t , d ' a u l r e p a r t , l a c o n d i t i o n ( I I ) p a r 

r a p p o r t à v2 o n a : 

u 2 S Wgf. 

Il y a d o n c a u c o n t r a i r e u n e l i m i t e s u p é r i e u r e 

p o u r l a v i t e s s e , c ' e s l - à - d i r e q u ' o w ne peut dé­

crire un cercle de rayon R qu'avec une vitesse 

inférieure à \'Rgf, sur un sol horizontal. Cec i 

est l ' e x p r e s s i o n m a t h é m a t i q u e d u p r i n c i p e , b i e n 

c o n n u d e s c y c l i s t e s : Il faut ralentir aux vi­

rages. 

Remarque I I I . — P o u r q u ' o n p u i s s e se r e n d r e 

c o m p t e d e s g r a n d e u r s d e l ' a n g l e a, vo ic i t r o i s t a ­

b l e a u x d o n n a n t les v a l e u r s d e ce t a n g l e p o u r d e s 

v i t e s s e s d e 4, 6 e t 8 m è t r e s à l a s e c o n d e , c ' e s t - à - d i r e 

p o u r d e s v i t e s s e s d ' e n v i r o n i4k,n!4uo; 2 L k m , G o o 

e t a 8 k m , 8 n o à l ' h e u r e . O n v e r r a l a r a p i d i t é a v e c 

l a q u e l l e l ' a n g l e a d é c r o î t . # 
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V U e s i e à l 'heure R a y o n min imum 

I™ ,35 
10, 800 3, 0 3 

l ' i , 4oo -r>, 45 
18 8, 85 
2 1 , Goo 1 2 , 25 
2.r>, 2 0 0 16. 65 
28, 800 21, 75 
3a, 27, 55 
36 3.5 
60 94. 40 

D e c e t a b l e a u o n d é d u i r a i t , f a c i l e m e n t , l e s n o m ­

b r e s c o r r e s p o n d a n t s p o u r u n e a u t r e v a l e u r d e f. 

A i n s i o n a u r a i t l e s r a y o n s m i n i m a p o u r f = 0,6 

e n d i v i s a n t l e s n o m b r e s d e ce t a b l e a u p a r 2. 

O r , p o u r d e s r a i s o n s q u e n o u s d o n n e r o n s p l u s 

t a r d , l e c o e f f i c i e n t d e f r o t t e m e n t m o y e n s u r u n 

s o l s ec e s t e n v i r o n f — o , 3 , c e q u i d o n n e p o u r 

l ' a n g l e ty = 7 3 ° i 8 ' . 

O n v o i t , p a r s u i t e , q u e , s u r u n so l h o r i z o n t a l , 

o a n e p e u t p a s d é c r i r e u n v i r a g e d e i o m d e r a y o n 

à u n e v i t e s s e d e 21 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e , m a i s 

q u e c ' e s t p o s s i b l e à l a v i t e s s e d e i 4 k i l o m è t r e s . 

Voici u n a u t r e t a b l e a u i n d i q u a n t l e s r a y o n s 

m i n i m a q u ' o n p e u t d é c r i r e a v e c d e s v i t e s s e s d o n ­

n é e s . F o u r l ' é t a b l i r , n o u s a v o n s s u p p o s é f ~ o , 3 . 
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D ' a i l l e u r s , si o n l i t ce t a b l e a u d ' u n e a u t r e f a ­

ç o n , i l d o n n e l e s v i t e s s e s m a x i i n a a v e c l e s ­

q u e l l e s on p e u t d é c r i r e d e s v i r a g e s d e r a y o n s 

d o n n é s . A i n s i , p a r e x e m p l e , n o u s v o y o n s q u e l a 

Vi tesse m a x i m a a v e c l a q u e l l e o n p e u t d é c r i r e 

u n v i r a g e d e i 2 m , 2 5 , s u r u n so l h o r i z o n t a l , a v e c 

Fig. 7 

u n e m a c h i n e d o n t le c o e f f i c i e n t d e f r o t t e m e n t 

e s t o , 3 , e s t 18 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e . 

C o n d i t i o n s d ' é q u i l i b r e s u r u n s o l q u e l ­

c o n q u e . — P r a t i q u e m e n t , il n ' y a q u e d e u x c a s 

i n t é r e s s a n t s : c e l u i o ù le c y c l i s t e g r a v i l u n p l a n 

s u i v a n t l a l i g n e d e p l u s g r a n d e p e n t e , c ' e s t le 

c a s d ' u n e r o u t e p r é s e n t a n t d e s m o n t é e s e t d e s 

d e s c e n t e s , e t c e l u i o ù l e c y c l i s t e s u i t l a l i g n e d e 

n i v e a u d ' u n e s u r f a c e i n c l i n é e , c ' e s t l e c a s d ' u n 

c o u r e u r s u r p i s t e , a u v i r a g e . 

i " S u p p o s o n s l e c y c l e r o u l a n t s u r u n p l a n i n -
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c l i n é e t l a b a s e A B d i r i g é e s u i v a n t l a l i g n e d e 

p l u s g r a n d e p e n t e d e ce p l a n (fig. y). C o n s i d é ­

r o n s , c o m m e t o u j o u r s , l e s t r o i s a x e s Cxyz e n ^ 

t r a î n é s a v e c le c y c l e , Cz s u i v a n t A B , C.x p e r p e n ­

d i c u l a i r e à Cz d a n s le p l a n d u s o l . C o m m e n o u s 

l ' a v o n s v u , a u p o i n t d e v u e d e l ' é q u i l i b r e , t o u t 

se p a s s e c o m m e si le t r i è d r e Cxyz t o u r n a i t a u ­

t o u r d ' u n a x e n o ' d u p l a n XIJ p a r a l l è l e à Cy. S o i t 

G P le p o i d s t o t a l d u c y c l e m o n t é . P o u r q u ' i l y 

a i t é q u i l i b r e , i l f a u t q u e l a r é s u l t a n t e d e l a fo rce 

c e n t r i f u g e G F , e t d e l a p r o j e c t i o n G P , d u p o i d s 

s u r l e p l a n xy p a s s e p a r C. C ' e s t - à - d i r e , e n a p ­

p e l a n t a l ' a n g l e GCx q u i e s t l ' a n g l e d u p l a n 

m o y e n a v e c l e s o l , il f a u t q u e l ' on a i t 

1 <r 2 - — * 

° G F 4 

o r , si a) e s t l ' a n g l e d u p l a n d u sol a v e c l e p l a n 

h o r i z o n t a l (o> e s t a u s s i l ' a n g l e d e la v e r t i c a l e G P 

a v e c s a p r o j e c t i o n G P , ) o n a : 

G P t = G P . c o s o> :- - M17 cos w. 

D ' a i l l e u r s , 

Rn c o n s e r v a n t l e s n o t a l i o n s p r é c é d e n t e s . 

D o n c o n d o i t a v o i r 

(III) 1 g a ^ f 5 . c o s w 
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D e p l u s , ¡1 f a u t t o u j o u r s q u e l ' a n g l e at f o u r n i p a r 

c e t t e f o r m u l e s o i t s u p é r i e u r à l ' a n g l e d e f r o t t e ­

m e n t o , c ' e s t - à - d i r e q u e l ' o n a i t : 

t g ci S t g tp 

o u 

( I V ) .,- cos tu s - . 

L e s c o n d i t i o n s a n a l y t i q u e s d e l ' é q u i l i b r e s o n t 

d o n c d o n n é e s p a r l e s f o r m u l e s ( I I I ) e t ( I V ) . 

S i o n c o m p a r e la f o r m u l e ( I I I ) à l a f o r m u l e ( I ) 

d ' é q u i l i b r e s u r u n p l a n h o r i z o n t a l , o n v o i t q u e , 

c o m m e c o s m e s t p l u s p e t i t q u e î . l e s v a l e u r s 

f o u r n i e s p a r l a f o r m u l e ( I I I ) p o u r t g a s o n t p l u s 

p e t i t e s q u e ce l l e s d o n n é e s p a r l a f o r m u l e (1) . 

D o n c , toutes choses étant égales d'ailleurs, la 

machine doit être plus inclinée à la montée ou 

à la descente qu'en terrain horizontal. L e 

r a y o n m i n i m u m q u ' o n p e u t d é c r i r e a v e c u n e 

v i l e s s e d o n n é e v e s t d ' a p r è s l a f o r m u l e ( I V ) : 

1 
—-. . Ce rayon est doncplus arand que sur 
gf cos to 3 •* 

« i l sol horizontal. D e m ê m e , l a v i t e s s e m a x i m a 

a v e c l a q u e l l e o n p e u t d é c r i r e le r a y o n R e s t 

^ / ^ R c o s c o e t cette vitesse maxima est plus 

petite que la vitesse correspondante sur un sol 

horizontal. 

I l f a u t r e m a r q u e r q u e l e s c o n d i t i o n s p r é c é -
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d e n t é s s ' a p p l i q u e n t a u s s i b i e n à l a m o n t é e q u ' à 

l a d e s c e n t e , c a r , d a n s n o i r e r a i s o n n e m e n t , n o u s 

n ' a v o n s p a s t e n u c o m p t e d u s e n s d e p r o g r e s s i o n 

d e l a m a c h i n e . P o u r l a m o n t é e , i l f a u d r a i t s u p ­

p o s e r q u e l a m a c h i n e v a d a n s l e s e n s d e C v e r s z 

[fig. 7) et p o u r la d e s c e n t e , s u p p o s e r l e c o n t r a i r e . 

L e p o i d s G P a d e u x c o m p o s a n t e s , l ' u n e G P , , 

d a n s le p l a n xy q u i e s t é q u i l i b r é e p a r l a f o r c e 

c e n t r i f u g e G F t l ' a u t r e G P 2 p a r a l l è l e à Cz e t q u i , 

s u i v a n t l e s c a s , r e t a r d e o u a c c é l è r e l e m o u v e m e n t 

d e l a m a c h i n e . 

2 0 E t u d i o n s , m a i n t e n a n t , l e c a s d ' u n c y c l e q u i 

s u i t l e s l i g n e s d e n i v e a u d ' u n e s u r f a c e . 

L a b a s e A B e s t a l o r s h o r i z o n t a l e . J e p r e n d s 

l ' a x e Cy v e r l i e a l e t l e p l a n Cxz h o r i z o n t a l , Cz 

é t a n t , c o m m e t o u j o u r s , la d i r e c t i o n d e A B . S o i e n t 

C S , l a t r a c e d u so l s u r le p l a n xy ( n o u s a v o n s 

p r i s p o u r p l a n d e l a fig. 8, le p l a n xy, l ' a x e d e s 

z n e s e r v a n t p a s ) e t CM l a t r a c e d u p l a n m o y e n 

q u i c o n t i e n t l e c e n t r e d e g r a v i t é G {fig. 8 ) . C S 

e s t l a l i g n e d e p l u s g r a n d e p e n t e d u s o l , p a r 

s u i t e , l ' a n g l e S G r e s t l ' a n g l e w d u so l a v e c l ' h o ­

r i z o n . S o i t , e n f i n , o b ' T a x e d e r o t a t i o n d a n s le 

p l a n x y . I l y a l i e u d e d i s t i n g u e r d e u x ' c a s , suf-

v a n l q u e o o ' e s t d u c ô t é d e l a d e s c e n t e {fig. 8 ) 

o u du. c ô t é d e Ja m o n t é e {fig. g ) . 

Supposom, d'abord, o o ' du. côté de. la des» 

B O U B L R T — T r a i t é de i b icyc les et l ù e j c l e t l e a 3 
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cente, c'est-à-dire supposons que le cycle tourne 

du côté de la descente (fig- 8 ) . O n v o i t i m m é ­

d i a t e m e n t q u e l ' a n g l e GG\r j o u e le m ê m e r ô l e 

q u e l ' a n g l e a d a n s le c a s d u so l h o r i z o n t a l o n a 

fi 

d o n c , e n c o n s e r v a n t t o u j o u r s l e s m ê m e s n o t a ­

t i o n s ( R = GO' ) 

t g ( G & j = ? • ? 

o r , 

G G x = « — to 

o n d o i t d o n c a v o i r 

(V) t g ( * - " ) = ^ ? 

c o n d i t i o n à l a q u e l l e i l f a u t t o u j o u r s j o i n d r e l a 

C o n d i t i o n 

a S ep. 
M a i s , i c i , il p o u r r a i t a r r i v e r q u e l ' n n g l e a , d o n n é 

p a r l a f o r m u l e (V) , s o i t p l u s g r a n d q u e g o " , c ' e s t -
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a - d i r e q u e l e c y c l e , t o u t e n t o u r n a n t v e r s l a 

d r o i t e , s o i t i n c l i n é , p a r r a p p o r t a u s o l , v e r s l a 

g a u c h e . P a r e x e m p l e , d a n s le c a s o ù l a m a c h i n e 

d é c r i t u n e l i g n e d r o i t e , R e s t i n f i n i m e n t g r a n d 

e t l e p l a n m o y e n d o i t ê l r e v e r t i c a l , CM a la d i ­

r e c t i o n CIJ e t le p l a n m o y e n e s t i n c l i n é v e r s l a 

g a u c h e . H y a d o n c u n e n o u v e l l e c o n d i t i o n : i l 

f a u t q u e l ' a n g l e S 'CM s o i t a u s s i p l u s g r a n d q u e <p, 

il f a u t d o n c a v o i r 

i 8 o ° — i S o 

ce q u i d o n n e p o u r a l a d o u b l e i n é g a l i t é 

<s — to a •— ou =H i 8 o ° — tp —*-to. 

S i <p - H eu e s t p l u s p e t i t q u e g o " , la s e c o n d e 

i n é g a l i t é e s t v é r i f i é e , c a r a — <o e s t t o u j o u r s 

u n a n g l e a u p l u s é g a l à g o " . 

S i o -t- u> e s t p l u s g r a n d q u e 90°, c e t t e s e c o n d e 

i n é g a l i t é n ' e s t p a s t o u j o u r s v é r i f i é e , p a r e x e m p l e , 

e l l e n ' e s t p a s v é r i f i é e p o u r a — 10 = 90 0 , c ' es t -à -

d i r e d a n s l e c a s d e la m a r c h e e n l i g n e d r o i t e , i l 

y a n o n - s e u l e m e n t u n e l i m i t e i n f é r i e u r e , m a i s 

a u s s i u n e limite supérieure p o u r l e r a y o n d e 

c o u r b u r e R . 

S o i t p l a p e n t e d u p l a n : p — t g to. D i r e q u e 

<p + tu < 90 0 c ' e s t d i r e q u e 

t g 10 < c o t g ç 
ou 
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3 6 L'ÉQUILIBRE E T LA DIRECTION 

D o n c i ° sip e s t p l u s p e t i t q u e f, i l y a d e u x 

c o n d i t i o n s d ' é q u i l i b r e : 

t g ( a — a i ) a t g (<f — u>) 
et 

t g ( • — » ) = -¡¡5-. 

2° Si p e s t p l u s g r a n d q u e f, i l y a 3 c o n d i t i o n s 

t g ( ? — 10) g t g (oc — co) S — t g ( l u -H <p) 

e t 

l g ( . - » ) = ^ . 

£•« résumé, i l y a l e s d e u x ca s s u i v a n t s : 

i ° Si la pente du plan est plus petite que le 

coefficient de frottement, on a deux conditions 

d'équilibre 

( v i ) 5 f s i - = ^ / 

( V ) t g ( a - « o ) = ÏÏ£ 

2" 5 i la pente du plan est plus grande que le 

coefficient de frottement, il y a trois conditions 

1 — pf < R.<7 < 1 ±Pf ( V i l ) 

(V) t g ( » - » ) = 
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D a n s c e c a s , o n v o i t q u e si o n a v a i t 

i—pf<o, P > y 

l a p r e m i è r e i n é g a l i t é s e r a i t t o u j o u r s v é r i f i é e . 

M a i s , d a n s l a p r a t i q u e , c o m m e , f e s t p e t i t , y, 

e s t t r è s g r a n d , e t o n n e r e n c o n t r e p a s d e p e n t e s 

a s sez f o r t e s p î u r r e m p l i r c e s c o n d i t i o n s . 

D e ce s c o n d i t i o n s o n p e u t t i r e r l e s c o n c l u s i o n s 

s u i v a n t e s : Lorsqu'un cycle décrit une ligne 

de niveau (Tune surface, en tournant du côté 

de la pente, avec une vitesse v, le rayon de la 

courbe décrite ne peut être inférieur a 

v1 î — pf 

g' p '-+• f ' 

E t , de plus, si fa pente du plan est supérieure 

au coefficient de frottement f, ce r a y o n ne 

pourra pas être supérieur à 

v2 î -f- pf 

A i n s i s u r u n p l a n d e f o r t e p e n t e on n e p e u t p a s 

d é c r i r e , s a n s t o m b e r , la l i g n e d r o i t e de niveau. 

11 e s t b o n d e r e m a r q u e r q u e le r a y o n m i n i m u m 

^ . e s t p l u s p e t i t q u e le r a y o n m i n i m u m 

v'2 

—j.correspondant a u ca s d ' u n so l h o r i z o n t a l e t 
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q u e ce r a y o n m i n i m u m d i m i n u e l o r s q u e l a p e n l e 

p d u p l a n a u g m e n t e . 

E n r é s o l v a n t l e s i n é g a l i t é s ( V I ) e t (VI I ) p a r 

r a p p o r t ù v3 o n e n c o n c l u t q u e lorsqu'un cycle 

décrit une ligne de niveau, en tournant du 

côté, de la pente et en décrivant une courbe de 

rayon R , sa vitesse doit Ctre inférieure à 

/W(p^Tf) 
V 1 ~ i'f 

et si, de plus, la pente du plan est supérieure 

à f, cette vitesse doit être inférieure à 

A i n s i , si d a n s u n v é l o d r o m e la p e n t e d u v i r a g e 

e s t très forte, o n n e p o u r r a p a s a l l e r lentement 

s u r l a p i s t e e t i l y a u r a u n e v i t e s s e l i m i t e a u -

d e s s o u s d e l a q u e l l e o n n e p o u r r a p a s p a r c o u r i r 

l a p i s t e s a n s t o m b e r a u v i r a g e . 

L e s c o n d i t i o n s q u e n o u s v e n o n s d ' é t a b l i r n o u s 

s e r o n t , p r é c i s é m e n t , p l u s t a r d , d e la p l u s g r a n d e 

u t i l i t é p o u r d é t e r m i n e r l a p e n t e à d o n n e r à u n 

v i r a g e d e p i s t e . 

I l n o u s r e s t e , e n f i n , à e x a m i n e r le c a s o ù 

Y axe o o ' est situé du cote de la montée, c'est-à-

dire le cas où on tourne du cuti oh li surface 

monte (fiff- 9) . 
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Ce c a s é t a n t d ' u n i n l é r é t p r a t i q u e m o i n d r e 

n o u s l ' e x a m i n e r o n s p l u s r a p i d e m e n t . 

O n a , c o m m e a v a n t , 

e n p o s a n t , 

m a i s , i c i , 

t g ( G C * ) = ^ 

R = G O ' , 

G C x = a -+-

D ' o ù l a c o n d i t i o n 

(VI I I ) tg (* + ") = 

L ' a n g l e a -+- <*), d o n n é p a r c e l l e f o r m u l e , é t a n t 

p l u s p e t i t q u e ijo", l ' a n g l e a e s t a u s s i p l u s p e t i t 

Fi?. 9 

q u e g o ° , il n ' y a d o n c , i c i , qu 'w? ie c o n d i t i o n s u p ­

p l é m e n t a i r e 

a S tp 

c ' e s t - à - d i r e 
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P o u r q u e c e t t e i n é g a l i t é p u i s s e a v o i r l i e u , i l 

f a u t , d ' a b o r d q u e to -+- u s o i t u n a n g l e p l u s 

p e t i t q u e go" , d ' o ù 

"> < 9 ° ° — <? 

t g t o < c o l g < f , p < f -

D o n c , il est impossible de tourner du cùtè 

de la montée sur un sol dont la pente est supé­

rieure au coefficient de, frottement. 

S i , a u c o n t r a i r e , l a p e n t e e s t i n f é r i e u r e a u 

coef f i c i en t d e f r o t t e m e n t d e g l i s s e m e n t l a t é r a l , 

l ' é q u i l i b r e s e r a p o s s i b l e e n t o u r n a n t d u c ô t é d e 

l a m o n t é e , si o n a : 

( I X ) ^ 2 
a v e c (VIII) tg f> -t- u) = 5f 

L a c o n d i t i o n ( I X ) m o n t r e q u e , dans le cas où 

l'équilibre est possible, le r a y o n m i n i m u m R 

q u ' o n p e u t d é c r i r e a v e c la v i t e s s e v e s t : 

V* 1 - + - pf 

0' f — P ' 

Ce rayon minimum est plus grand que celui 

qui correspond au cas du sol horizontal. L a 

v i t e s s e m a x i m a a v e c l a q u e l l e o n p e u t d é c r i r e 

u n r a y o n R e s t : 

/Ùff~(7—p) 

y 1
 +pf 
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elle est plus petite que dans le cas du sol ho­

rizontal. 

E n r a p p r o c h a n t , p o u r t e r m i n e r , l es r é s u l t a t s 

p r é c é d e n t s d u c a s d u sol h o r i z o n t a l , n o u s v o y o n s 

q u e , l o r s q u ' o n d é c r i t u n e l i g n e d e n i v e a u s u r le 

s o l , l a v i t e s s e m a x i m a p o u r faire, u n v i r a g e 

d o n n é e s t p l u s g r a n d e q u a n d o n t o u r n e d u c ô t é 

d e l a p e n t e e t p l u s p e t i t e q u a n d o n t o u r n e d u 

cô t é d e l a m o n t é e , q u e s u r u n so l h o r i z o n t a l ; 

m ê m e d a n s ce d e r n i e r c a s , i l p e u t a r r i v e r q u e le 

v i r a g e s o i t i m p o s s i b l e . P a r s u i t e , il est plus fa­

cile de tourner vers la descente et plus difficile, 

quelque fois impossible, de tourner vers la mon­

tée. 

C o n s i d é r o n s , p a r e x e m p l e , u n c y c l i s t e q u i fa i t 

u n v i r a g e e n s u i v a n t u n e r o u t e e n d o s d ' â n e . 

D ' a p r è s ce q u e n o u s a v o n s v u , s ' i l p r e n d l e b o r d 

d e l a r o u t e d u c ô t é o ù e l l e t o u r n e ( c ' e s t - à - d i r e le 

p l u s p e t i t t o u r n a n t ) , il a u r a b e s o i n d e m o i n s r a ­

l e n t i r p o u r f a i r e le v i r a g e q u e s ' i l p r e n a i t le 

m i l i e u d e l a r o u t e . A u c o n t r a i r e , s ' i l p r e n d le 

b o r d d e la r o u t e o p p o s é ( c ' e s t - à - d i r e le g r a n d 

t o u r n a n t ) , i l d e v r a r a l e n t i r p l u s q u ' a u m i l i e u . 

D o n c , le c y c l i s t e a u r a t o u j o u r s a v a n t a g e à p r e n ­

d r e le t o u r n a n t le plus court, q u i e s t c e l u i q u i 

o f f r i r a le p l u s d e s é c u r i t é . ( P o u r le r a i s o n n e m e n t 

p r é c é d e n t n o u s n ' a v o n s p a s t e n u c o m p t e d e l a 
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v a r i a t i o n d u r a y o n d u v i r a g o d ' u n b o r d d e la 

r o u l e à l ' a u t r e , c a r e n g e n e r a l c e l l e v a r i a l i o n e s t 

n é g l i g e a b l e p a r r a p p o r t à ce r a y o n ) . 

L e s c o n c l u s i o n s p r é c é d e n t e s r e n d e n t e n c o r e 

a i s é m e n t c o m p t e d e ce f a i t q u e , l o r s q u e la r o u l e 

e s t h u m i d e , i l e s t t r è s fac i l e d ' a l l e r d u m i l i e u d e 

l a r o u t e à l ' u n d e s b o r d s , m a i s q u ' i l e s t t r è s dif­

f ici le e t q u e l q u e f o i s i m p o s s i b l e d e r e m o n t e r , s a n s 

c h o i r , d u b o r d a u m i l i e u . C a r , d a n s le p r e m i e r 

c a s , o n t o u r n e v e r s la d e s c e n t e e t , d a n s l e s e c o n d 

c a s , o n t o u r n e a u c o n t r a i r e v e r s l a m o n t é e . 

I n f l u e n c e d u v e n t s u r l e s c o n d i t i o n s 

d ' é q u i l i b r e . — U n v e n t l a t é r a l s o u f f l a n t s u r 

u n c y c l e m o n t é p r o d u i t u n e p r e s s i o n l a t é r a l e , 

s u r l ' e n s e m b l e , q u i p e u t m o d i f i e r l e s c o n d i t i o n s 

d e l ' é q u i l i b r e . 

N o u s n o u s c o n t e n t e r o n s d ' i n d i q u e r , r a p i d e ­

m e n t , c o m m e n t o n p o u r r a t e n i r c o m p t e d e c e l t e 

p r e s s i o n . 

L e v e n t a u r a p o u r effet d e p r o d u i r e d e s p r e s ­

s i o n s q u e n o u s p o u v o n s r e m p l a c e r , d ' a p r è s d e s 

p r i n c i p e s d e s t a t i q u e c o n n u s , p a r d e u x fo rces : 

l ' u n e a p p l i q u é e a u c e n t r e d e g r a v i t é G, l ' a u t r e 

r e n c o n t r a n t l a b a s e A B e t q u i e s t a n n u l é e p a r l a 

r é s i s t a n c e d e A B . L a fo r ce a p p l i q u é e a u p o i n t G 

p e u t , e l l e - m ê m e , se d é c o m p o s e r e n d e u x : l ' u n e 

s j l u é e d a n s le p l a n m o y e n e t q u i n ' a p o u r effet 
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q u e d e m o d i f i e r l a d é p e n s e d e t r a v a i l d u c y c l i s t e , 

l ' a u t r e h o r i z o n t a l e , s i t u é e d a n s l e plan central, 

c ' e s t - à - d i r e d a n s le p l a n p a s s a n t p a r le c e n t r e d e 

g r a v i t a e t l e p o i n t c e n t r a l d ' a p p u i e t p e r p e n d i c u ­

l a i r e a u p l a n m o y e n . C ' e s t c e t t e d e r n i è r e fo rce 

q u i , s e u l e , m o d i f i e r a l ' é q u i l i b r e . 

Supposons le sol horizontal e t p r e n o n s p o u r 

p l a n d e la f i g u r e le p l a n c e n t r a l . S o i e n t G V , 

l a c o m p o s a n t e d u v e n t ; G P , le p o i d s total d u 

c y c l e e t d e s o n c a v a l i e r ; C G , la t r a c e d u p l a n 

m o y e n s u r le p l a n d e l a f i g u r e e t C a ; , la t r a c e d u 

s o l . 

En marche rectiligne (fîg. 10) , l e c y c l e d o i t 

F i ; . 10 F i g. H 

t I J v 

ï irjri! 

ô l r e e n é q u i l i b r e s o u s l ' i n f l u e n c e d e s d e u x forces 

GV e t G P d o n t l a r é s u l t a n t e G K do i t p a s s e r p a r C . 

O n a d o n c 

, G P 
l ° GV 

S o i t K l ' i n t e n s i t é d e l a force G V . O n a u r a 

(0 
tff * : 

M . 7 

K 
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L e c y c l e , a u l i eu d ' e t r e v e r t i c a l , s e r a d o n c i n ­

c l i n é d u c ô t é d u v e n t d ' u n a n g l e 2 d o n n é p a r la 

f o r m u l e p r é c é d e n t e . 

En marche curviligne, s o i e n t H , l e r a y o n d e 

c o u r b u r e d e l a t r a j p c t o i r e d u c e n t r e d e g r a ­

v i t é e t v, l a v i t e s s e d u c y c l e , i l f a u d r a a j o u t e r 

a u x d e u x fo r ce s p r é c é d e n t e s la fo rce c e n t r i f u g e 

f -F - M u " 

1° S i le v e u t s o u f d e d e f a ç o n à f a i r e t o m b e r le 

c y c l e d u cô t é d u c e n t r e d e la c o u r b e , GV e t G F 

s e r o n t d e s e n s c o n t r a i r e et a u r o n t u n e r é s u l t a n t e 

GI é g a l e à l e u r d i f f é r e n c e . 

S i le v e n t e s t f a i b l e , GV < G F e t G l {fig. 1 1 ) 

e s t d e m ê m e s e n s q u e G F , le c y c l e s e r a i n c l i n é 

d u c ô t é d u c e n t r e d ' u n a n g l e 1 t e l q u e 

f ï . M » 

W FS " = ML-*" 
H 

Si le v e n t e s t t r è s f o r t , o n p o u r r a a v o i r G V > G F 

e t GI e s t d u s e n s d e G V {fig. l a ) . L e p l a n 

m o y e n d e v r a ê t r e i n c l i n é d u c ô t é o p p o s é a u 

c e n t r e d e c o u r b u r e d ' u n a n g l e a d o n n é p a r 

M/7 ( 3 ) tg a 
„ M y 2 

K - - H -

C o m m e c a s l i m i t e , si G F — G V , le p l a n m o y e n 

s e r a i t v e r t i c a l . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2° S i le v e n t p o u s s e l e c y c l e d e f a ç o n à le 

f a i r e t o m b e r d u c ô t é o p p o s é à c e l u i d u c e n t r e ^ 

les f o r c e s G F e t G V s e r o n t d e m ô m e s e n s , l e u r 

Fig. 13 FW. 12 

\ t v _ T 

r é s u l l a n t e GI s e r a d e m ê m e s e n s q u ' e l l e s e t 

é g a l e à l e u r s o m m e (fig. i 3 ) . 

L e p l a n m o y e n d e v r a è l r e i n c l i n é d u c ô t é d u 

c e n t r e d e r o t a l i o n d e l ' a n g l e a 

(4) 
TT K 

E n e x a m i n a n t l e s f o r m u l e s (2) , (3) et (,{), o n 

v o i t q u e l ' a n g l e a f o u r n i p a r les f o r m u l e s (2) e t (3 ) 

e s t p l u s g r a n d q u e l ' a n g l e et d o n n é p a r l a f o r ­

m u l e ( 1 ) d ' é q u i l i b r e n o r m a l , e t q u e l ' a n g l e a 

d o n n é p a r l a f o r m u l e (4) e s t p l u s p e t i t q u e l ' a n ­

g l e c o r r e s p o n d a n t d a n s l e s c o n d i t i o n s n o r m a l e s . 

D o n c , en résumé, s o u s l ' i n f l u e n c e d ' u n v e n t 

l a t é r a l , l e c y c l e , e n m a r c h e r e c t i l i g n e d e v r a ê t r e 

i n c l i n é d u c ô t é d u v e n t ; e n m a r c h e c u r v i l i g n e , 

l o r s q u ' o n t o u r n e d u c û t é d ' o ù v i e n t le v e n t , le 

c y c l e d e v r a ê t r e plus i n c l i n é q u e d a n s les c o n T 
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d i l i o n s n o r m a l e s , l o r s q u ' o n t o "u rne d u c ù l ë c o n ­

t r a i r e a u v e n t , c ' e s t - à - d i r e , d e f a ç o n q u e le v e n t 

a i d e à l a r o t a t i o n , l a m a c h i n e d e v r a ê t r e moins 

i n c l i n é e q u e d a n s l e s c o n d i t i o n s n o r m a l e s e t i l 

p o u r r a m ê m e a r r i v e r q u e le p l a n m o y e n s o i t 

v e r t i c a l o u i n c l i n é d u c ô t é o p p o s é à l a c o u r b u r e , 

d a n s l e ca s d ' u n v e n t t r è s v i o l e n t . 

R é t a b l i s s e m e n t d e l ' é q u i l i b r e a u m o y e n 

d u g u i d o n . •— S u p p o s o n s q u e l e c y c l e s e d é ­

p l a c e s u r u n so l h o r i z o n t a l e n d é c r i v a n t u n e 

l i g n e d r o i t e . D a n s ces c o n d i t i o n s , le p l a n m o y e n 

d e v r a ê t r e v e r t i c a l . S i , p o u r u n e c a u s e q u e l ­

c o n q u e , le p l a n m o y e n s ' i n c l i n e , b r u s q u e m e n t , 

d e f a ç o n à f a i r e u n a n g l e a a v e c l e s o l , l ' é q u i ­

l i b r e s e r a d é t r u i t . 

D ' a p r è s ce q u e n o u s a v o n s v u , si ce t a n g l e a 

e s t p l u s p e t i t q u e l ' a n g l e ep d e f r o t t e m e n t d e 

g l i s s e m e n t l a t é r a l , l a m a c h i n e chassera e t l a 

c h u t e s e r a inévitable. M a i s , s i l ' a n g l e a es t p l u s 

g r a n d q u e y , d ' a p r è s l e s c o n d i t i o n s a n a l y t i q u e s 

d e l ' é q u i l i b r e , il su f f i r a d e t o u r n e r instantané­

ment l e g u i d o n d ' u n a n g l e te l q u e l e r a y o n d e 

c o u r b u r e d e l a t r a j e c t o i r e d u c e n t r e d e g r a v i t é 

a i t u n e v a l e u r R v é r i f i a n t la r e l a t i o n 

l a c o n c a v i t é d e l a t r a j e c t o i r e é t a n t t o u r n é e d u 
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cô té o ù le c y c l e p e n c h e . D o n c , théoriquement, 

pour rétablir l'équilibre rompu, il faudra 

tourner instantanément le guidon du côté de 

la chute d'un angle 0 tel que la trajectoire du, 

centre de gravité ait un rayon de courbure 

égal à 

r2 ter a 

~'J~ ' 

Cet a n g l e B e s t fac i le à c a l c u l e r . E n effet , on p e u t , 

s e n s i b l e m e n t , c o n f o n d r e l e r a y o n d e l a t r a j e c ­

t o i r e d u c e n t r e d e g r a v i t é e t c e l u i d e l a t r a j e c ­

t o i r e d u p o i n t d e c o n t a c t A d e l a r o u e fixe a v e c 

l e s o l . O r , ce r a y o n e s t , c o m m e n o u s s a v o n s ( v o i r 

l'Introduction),égala , b é t a n t la l o n g u e u r 

d e la b a s e d u c y c l e . O n d e v r a d o n c a v o i r : 

I l e s t c l a i r q u e l e r é t a b l i s s e m e n t s e r a d ' a u t a n t 

p l u s f a c i l e q u e l ' a n g l e 0 s e r a p l u s p e t i t . C e t t e 

f o r m u l e n o u s m o n t r e , a l o r s , q u e p o u r u n e m a ­

c h i n e d o n n é e e t u n é c a r t d ' u n a n g l e a d o n n é , 

l ' a n g l e 6 d i m i n u e q u a n d l a v i t e s s e a u g m e n t e . 

D o n c le rétablissement de l'équilibre est plus 

facile quand la vitesse est plus grande. 

D é s i g n o n s p a r 3 , la d é v i a t i o n d u c e n t r e d e 

g r a v i t é , c ' e s t - à - d i r e l a d i s t a n c e d u c e n t r e d e 
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g r a v i t é G à l a v e r l i c a l e d u p o i n t c e n t r a l d ' a p r 

p u i C, e t p a r l, la l o n g u e u r G C , q u e n o u s n o m ­

m e r o n s l a hauteur d u c y c l e . O n a é v i d e m m e n t 

à = I c o s a 

e t , p a r s u i t e , 

C e t t e n o u v e l l e f o r m e d e l a f o r m u l e q u i d o n n e 0 

n o u s m o n t r e q u e , p o u r les m ê m e s v a l e u r s d e 3 e t 

d e v, 8 d i m i n u e q u a n d b d i m i n u e o n q u a n d i 

a u g m e n t e . D o n c , d a n s d e s c o n d i t i o n s s e m b l a b l e s , 

c ' e s t - à - d i r e , p o u r l a m ê m e v i t e s s e e t p o u r l a 

m ê m e d é v i a t i o n , le rétablissement sera plus aisé 

avec les machines courtes et hautes qu'avec 

les machines basses et longues. L e s b i c y c l e s o n t 

d o n c l ' a v a n t a g e s u r l e s b i c y c l e t t e s . 

L e r é t a b l i s s e m e n t q u e n o u s v e n o n s d ' é t u d i e r 

e s t t o u t à fa i t théorique m a i s n ' e s t p a s r é a l i s a b l e 

p r a t i q u e m e n t . D ' a b o r d , p a r c e q u ' o n n e p e u t p a s 

t o u r n e r instantanément l e g u i d o n , e t , e n s e ­

c o n d l i e u , p a r c e q u ' o n n e p o u r r a j a m a i s l e 

t o u r n e r exactement d e l ' a n g l e 0 n é c e s s a i r e a u 

r é t a b l i s s e m e n t . D ' a i l l e u r s , p r a t i q u e m e n t , le r é ­

t a b l i s s e m e n t e s t i n s u f f i s a n t , c a r il m o d i f i e l a 

t r a j e c t o i r e d u c y c l e , q u i d e r e c t i l i g n e d e v i e n t 

c u r v i l i g n e . I l f a u t , n o n s e u l e m e n t r é t a b l i r l ' é q u i -
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l i b r e , m a i s , e n c o r e , c o n s e r v e r u n e t r a j e c t o i r e 

r e c t i l i g n e e t p o u r c e l a r a m e n e r l e p l a n m o y e n 

v e r t i c a l . 

V o i c i , a l o r s , c o m m e n t o n p r o c é d e r a : o n t o u r ­

n e r a le g u i d o n d u c ô t é d e la c h u t e , l e c y c l e c o n ­

t i n u e r a à t o m b e r p e n d a n t u n c e r t a i n t e m p s , 

m a i s , si o n t o u r n e le g u i d o n s u f f i s a m m e n t v i l e , 

l a fo rce c e n t r i f u g e d é v e l o p p é e s e r a b i e n t ô t a s s e z 

g r a n d e p o u r a r r ê t e r l a c h u t e e t s i , d e p l u s , o n 

t o u r n e l e g u i d o n u n p e u a u - d e l à , la f o r ce c e n ­

t r i f u g e s e r a p l u s g r a n d e q u e l a f o r c e n é c e s s a i r e à 

l ' é q u i l i b r e . L e c y c l e s e r a t i r é p a r u n e fo rce h o ­

r i z o n t a l e q u i le r e l è v e r a . L e c a v a l i e r e x e r c é , d è s 

q u e le r e l è v e m e n t c o m m e n c e r a , r e d r e s s e r a , e n 

m ô m e t e m p s , l e g u i d o n d e f a ç o n q u e les p l a n s 

d e s d e u x r o u e s c o ï n c i d e n t l o r s q u e l e p l a n m o y e n 

s e r a d e v e n u v e r t i c a l . II r e s t e à m o n t r e r q u e ces 

d e u x o p é r a t i o n s s o n t possibles. 

On v o i t q u ' o n p e u t s c i n d e r l ' o p é r a t i o n e n 

d e u x : d ' a b o r d l a période du rétablissement d e ­

p u i s l ' i n s t a n t o ù c o m m e n c e l a c h u t e j u s q u ' a u 

m o m e n t o ù c o m m e n c e le r e l è v e m e n t , e n s u i t e , l a 

période du redressement j u s q u ' à l ' i n s t a n t o ù l e 

p l a n m o y e n e s t à n o u v e a u v e r t i c a l . 

P o u r é t u d i e r c e s d e u x p é r i o d e s , c o n s i d é r o n s , 

p o m m e d ' o r d i n a i r e , u n s y s t è m e d e t r o i s a x e s r e c ­

t a n g u l a i r e s e n t r a î n é s a v e c le c y c l e {fig. 5 ) . L ' o r i -

BoutitT.T — T r a i l é d e s bicyclen et b i c y c l e t t e ! 4 
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g i n e C eat lo p o i n t c e n t r a l d ' a p p u i , Car e s t l a 

b a s e A13, Cy e s t v e r t i c a l e t Cx e s t d a n s le p l a n d u 

s n l . L e c e n t r e d e g r a v i t é G r e s t e d a n s le p l a n xCy 

F i s . H q u e n o u s a p p e l o n s l e plan 

central. N o u s é t u d i e r o n s le 

m o u v e m e n t d u c e n t r e d e 

g r a v i t é G d a n s le p l a n c e n -

t r a i q u e n o u s p r e n o n s p o u r 
C 1 p l a n d e l a f i g u r e {fig. i 4 ) -

S o i e n t a, l ' a n g l e G G s d u p l a n m o y e n a v e c le so l 

e t ¡3, s o n c o m p l é m e n t . 

i ° S u p p o s o n s q u e , l a t r a j e c t o i r e é l a n t r e c t i -

l i g n e , l e p l a n m o y e n a i t l ' i n c l i n a i s o n «„ e t q u ' à 

c e t i n s t a n t la c a v a l i e r c o m m e n c e à t o u r n e r le 

g u i d o n a v e c u n e v i t e s s o a n g u l a i r e w . P r e n o n s 

p o u r i n s t a n t i n i t i a l (t = o) l ' i n s t a n t o ù c o m ­

m e n c e la c h u t e ; d e t e l l e f a ç o n , q u e p o u r t = o , 

o n a a = a 0 , ¡3 = ^ — a 0 e t q u e l a v i t e s s e r e l a ­

t i v e d e G d a n s l e p l a n c e n t r a l e s t n u l l e . — A u 

t e m p s t l ' a n g l e 0 a u r a l a v a l e u r tut e t le r a y o n R 

d e l a t r a j e c t o i r e , s e r a P a r s u i t e , l a fo rce 

M u 2 

c e n t r i f u g e M F s e r a é g a l e à —ç t g iat. S o i t M K 2 

l e m o m e n t d ' i n e r t i e d e l ' e n s e m b l e d u c y c l e e t do 

s o n c a v a l i e r ( s u p p o s é i m m o b i l e p a r r a p p o r t à l a 

m a c h i n e ) p a r r a p p o r t à un a x e p a s s a n t p a r G et 
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p a r a l l è l e à l a b a s e A B . O n a u r a , p o u r d é t e r m i n e r 

le m o u v e m e n t d e G , l ' é q u a t i o n 

i r f [ M ( ; » + K») gf) ] = M ^ s i n ß d ß -

T U 2 . B ID 

Y . t g TUT. I cos ß riß 

d é d u i t e d u t h é o r è m e d e s f o r c e s v i v e s . 

C e t t e é q u a t i o n s i m p l i f i é e e s t 

^ DÛ = 9 S m ß ~ "6 t g C 0 S ^ 

e n p o s a n t 

r = i + 4 
e s t d e l ' o r d r e d e g r a n d e u r d e / q u i es t la h a u ­

t e u r G C d u c y c l e ) n o u s i n t é g r e r o n s l ' é q u a t i o n 

p r é c é d e n t e d ' u n e f a ç o n a p p r o c h é e . 

C o m m e ß e t l o t s e r o n t d e s a n g l e s t o u j o u r s 

p e t i t s , n o u s p o u v o n s r e m p l a c e r , a p p r o x i m a t i ­

v e m e n t , s i n ß , cos ß e t l g t o i p a r ß , t e t eo i . O n 

a u r a , a l o r s , p o u r le m o u v e m e n t d e G l ' é q u a t i o n 

p l u s s i m p l e : 

P o s o n s , p o u r s i m p l i f i e r , 
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L ' i n t é g r a l e d e c e t t e é q u a t i o n , t e l l e q u e , p o u r 

t = o , 

P = P . = Ï — . « t (g)o=0. 
e s t , e n d é s i g n a n t p a r e la b a s e d e s l o g a r i t h m e s 

n é p é r i e n s 

E n é g a l a n t à z é r o l a d é r i v é e d e p, c ' e s t - à - d i r e e n 

c h e r c h a n t la v a l e u r d e t p o u r l a q u e l l e l a v i t e s s e 

de G s ' a n n u l e , o n t r o u v e , e n é c a r t a n t l a s o l u t i o n 

t = o , l a s o l u t i o n 

O n v o i t d ' a b o r d q u e , p o u r q u e la v a l e u r d e t, 

s o i t r é e l l e , i l l a u t q u e U >> p o , c ' e s t - à - d i r e q u e 

V 
L a v a l e u r d e ^ e s t , a l o r s , b i e n p o s i t i v e e t i l 

existe u n i n s t a n t tt d e r é t a b l i s s e m e n t . M a i s , 

p o u r q u e l e r é t a b l i s s e m e n t se f a s s e effectivement, 

i l f a u t e n c o r e q u e la v a l e u r p t d e l ' a n g l e [3 à 

l ' i n s t a n t / t s o i t p l u s p e t i t e q u e le c o m p l é m e n t 

— — o d e l ' a n g l e d e f r o t t e m e n t . O r , o n a : 

P. = - P»-+- A U / , = - p 0 u . L ( J J - Z ^ ) • 
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C o m m e il e s t f ac i l e d e le v é r i f i e r , on a g é n é ­

r a l e m e n t 

D e t e l l e f a ç o n q u e la c o n d i t i o n ( 1 ) e n t r a î n e l a 

c o n d i t i o n 

u > ? 0 . 

I l r é s u l t e en f in d e t o u t c e l a q u e le rétablisse­

ment est possible e t q u ' i l suffit d e t o u r n e r le 

g u i d o n a v e c u n e v i t e s s e a n g u l a i r e u> t e l l e q u e 

l ' on a i t 

I l e s t c l a i r q u e le r é t a b l i s s e m e n t s e r a d ' a u t a n t 

Q 

C o m m e -j j - e s t p l u s p e t i t q u e 1 o n p e u t d é v e ­

l o p p e r l e l o g a r i t h m e e n s é r i e e t o n a 

p . = p . + ; - t f . + ; - f r + 

N o u s p o u v o n s l i m i t e r le d é v e l o p p e m e n t a u 

s e c o n d t e r m e e t , p a r s u i t e , o n d o i t a v o i r 

^ + 3 U> = 2 _ f 
d ' o ù 
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p l u s a i s é q u e la v i t e s s e a n g u l a i r e u> a v e c l a q u e l l e 

i l suffira d e t o u r n e r le g u i d o n s e r a p l u s f a i b l e ; 

c a r l a m a i n d u c a v a l i e r s e r a d ' a u t a n t p l u s 

s û r e q u e s e s m o u v e m e n t s s e r o n t m o i n s p r é c i p i ­

t é s . L e r é t a b l i s s e m e n t s e r a d o n c p l u s a i s é l o r s q u e 

l e minimum d e 10 s e r a p l u s p e l i t . L ' i n é g a l i t é ( a ) 

n o u s m o n t r e i m m é d i a t e m e n t q u e , t o u t e s c h o s e s 

é g a l e s d ' a i l l e u r s , le m i n i m u m e s t i n v e r s e m e n t 

p r o p o r t i o n n e l a u c a r r é d e l a v i t e s s e e t p a r s u i t e 

q u ' i l d i m i n u e q u a n d l a v i t e s s e a u g m e n t e . O n 

p e u t d o n c d i r e q u e Yaisanc.e du rétablissement 

croit comme le carré de la vitesse. D é s i g n o n s 

p a r S, le d é p l a c e m e n t q u ' a v a i t s u b i l e c e n t r e d e 

g r a v i t é e t p a r / 1 , le c o e f f i c i e n t d e f r o t t e m e n t . O n 

a u r a , a p p r o x i m a t i v e m e n t , 

C e t t e n o u v e l l e f o r m e n o u s m o n t r e ( c o m m e V 

v a r i e d a n s le m ê m e s e n s q u e l) q u e le m i n i m u m 

d e co d i m i n u e q u a n d b d i m i n u e e t q u a n d l a u g ­

m e n t e , o r e s t a n t c o n s t a n t . D o n c , p o u r u n m ê m e 

d é p l a c e m e n t 8 e t p o u r la m ê m e v i t e s s e v, le réta­

blissement est plus aisé avec les machines 

L a c o n d i t i o n (2) d e v i e n t d o n c : 
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courtes et hautes qu'avec les machines longues 

et basses. N o u s s o m m e s d o n c a m e n é s a u x m ê m e s 

c o n c l u s i o n s q u e p o u r l e r é t a b l i s s e m e n t t h é o r i q u e 

i n s t a n t a n é . 

i a L e r é t a b l i s s e m e n t a y a n t é t é o b t e n u , l e g u i ­

d o n es t t o u r n é d ' u n c e r t a i n a n g l e 0, = e t le 

cyc le a u l i e u d e d é c r i r e u n e l i g n e d r o i t e d é c r i t u n 

ceri ' l e . I l r e s t e à le r e l e v e r . 

L e g u i d o n é t a n t t o u r n é d e T a n g l e 0 , , l a m a -

c h i n e e s t i n c l i n é e d ' u n a n g l e i v t e l q u e : 

t g * i = b^ c o l g e t 

o u , e n d é s i g n a n t p a r pi l ' a n g l e d u p l a n m o y e n 

a v e c la v e r t i c a l e ( p 4 = o o ° — se,), 

tg P4 = 

P o u r r e d r e s s e r la m a c h i n e , o n t o u r n e r a l e 

g u i d o n d ' u n a n g l e u n p e u p l u s g r a n d , d e 

l ' a n g l e 6t H - s , p a r e x e m p l e , l a fo rce c e n t r i f u g e 

d é v e l o p p é e s e r a p l u s g r a n d e q u e l a fo rce n é c e s ­

s a i r e à é q u i l i b r e r la p e s a n t e u r e t l a m a c h i n e s e 

r e d r e s s e r a . C a l c u l o n s le t e m p s d u r e d r e s s e ­

m e n t . 

L e c y c l e e s t s o u m i s à d e u x fo rces : s o n p o i d s 

M y 2 

Mg e t la fo rce c e n t r i f u g e —r~ t g ( G , 4 - s ) , l a q u e l l e , 
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56 L ' É Q U I L I U R E ET L A D I R E C T I O N 

p u i s q u e E e s t p e t i t , p e u t s 'écrire : ~ " ( t g ^ - t - & ) ( ' ) . 

L ' é q u a t i o n d u m o u v e m e n t d u c e n t r e d e g r a ­

v i t é d a n s le p l a n c e n t r a l sera 

= Mffl s i n p rfp — M i ' ! ( l g 8 , E) 2cos p d|5 

o u , e n p o s a n t e n c o r e : 

* ~~ 

l ' d ^ = g * i * î - J ( ( g O i + 0 c o s p . 

Cel te é q u a t i o n p e u t s 'écrire d ' u n e m a n i è r e 

a p p r o c h é e , q u a n d p e s t très p e t i t : 

C o m p t o n s le t e m p s à part ir d u c o m m e n c e m e n t 

d u r e d r e s s e m e n t , p o u r t -— o on d e v r a a v o i r 

P = ? 1 et

 dJ = o. 

E n r e m p l a ç a n t ^ t<j 0, par la q u a n t i t é sensi­

b l e m e n t é g a l e Pi o n t r o u v e p o u r p : 

P P l ^ 6/; a 6 # [e ^ J 

(') Il est inutile de parler de la force centrifuge 
composée qui disparaît dans les calcula. 
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O n vo i t i m m é d i a t e m e n t , q u e ^ ~ e s t t o u j o u r s 

n é g a t i f e t q u e , p a r c o n s é q u e n t , p d é c r o î t . Il y a 

donc relèvement. O n a u r a le t e m p s T d u r e d r e s ­

s e m e n t e n c h e r c h a n t l a v a l e u r d e t p o u r l a q u e l l e 

^ s ' a n n u l l e . O n t r o u v e a l o r s 

T = \ / / l L ( 1 + U + V

/ ^ t r L " ) 

e n p u s a n t : 

vh 

D ' a i l l e u r s , si o n d é s i g n e p a r 8j la v a l e u r d u 

d é p l a c e m e n t d u c e n t r e d e g r a v i t é a u c o m m e n c e ­

m e n t d u r e d r e s s e m e n t , o n a : 

* = 7 
e t , p a r s u i t e , 

TT B R / ? J ' 

E n d é v e l o p p a n t T e n s é r i e o n t r o u v e : 

v V lt l 

D e c e t l e f o r m u l e o n l i r e l e ! c o n c l u s i o n s s u i ­

v a n t e s : p o u r u 1 1 0 m a c h i n e d o n n é e e t [ jour u n 

e x c è s s d o n n é , le t e m p s T s e r a d ' a u t a n t p l u s c o u r t 

q u e la v i t e s s e v s e r a p l u s g r a n d e . Do?ic le redres-
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sèment est plus rupide quand la vitesse est plus 

grande. 

D ' a u t r e p a r t , c o m m e l' e t l s o n t d u m ô m e o r ­

d r e de g r a n d e u r , le r a p p o r t 

V K a 

v a r i e p e u d ' u n e m a c h i n e ù l ' a u t r e , donc la hau­

teur de la machine n'a pas d'influence sensible 

sur la rapidité du redressement. 

E n f i n , T a u g m e n t e q u a n d b a u g m e n t e , d o n c 

le redressement est plus rapide ( t o u t e s c h o s e s 

é g a l e s d ' a i l l e u r s ) dans les machines courtes que 

dans les mac/tines longues. Cec i e x p l i q u e p o u r ­

q u o i u n e bicyclette-tandem e s t p l u s d i f f ic i le à 

d i r i g e r q u ' u n e h i c y c l e t l e o r d i n a i r e . 

S t a b i l i t é d ' u n e m a c h i n e . — I n e m a c h i n e 

s e r a d ' a u t a n t p l u s s t a b l e q u e l e s d é p l a c e m e n t s 

l a t é r a u x q u e p o u r r a r e c e v o i r le c e n t r e d e g r a v i t é 

sans que la chute suit inévitable, s e r o n t p l u s 

g r a n d s . N o u s p o u r r o n s d o n c p r e n d r e , c o m m e 

mesure de la stabilité, la déviation latérale 

maxima que peut subir le centre de gravité, 

sur un sol horizontal, sans que le rétablisse­

ment soit impossible. O r , c o m m e n o u s l ' a v o n s 

v u , le r é t a b l i s s e m e n t e s t t o u j o u r s p o s s i b l e l o r s ­

q u e l ' a n g l e a d u p l a n m o y e n a v e c le so l e s t s u -
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p é r i e u r à l ' a n g l e d e f r o t t e m e n t <p, c ' e s t - à - d i r e 

l o r s q u ' o n a : 

( g * £ tgcp. 

O r , si o d é s i g n e l a d é v i a t i o n d u c e n t r e d e g r a ­

v i t é , c ' e s t - à - d i r e s a d i s l a n c e à l a v e r t i c a l e d u 

p o i n t d ' a p p u i c e n t r a l e t / , l a h a u t e u r d u c y c l e , 

c ' e s t - à - d i r e l a d i s t a n c e d u c e n t r e d e g r a v i t é a u 

p o i n t c e n t r a l d ' a p p u i , o n a : 

l 
t g * = -s-

c o m m e , d ' a i l l e u r s , t g <p = f ela.nl le coeffi­

c i e n t d e f r o L t e m e n t d e g l i s s e m e n t l a t é r a l , o n e n 

c o n c l u t q u ' o n d o i t a v o i r : 

8 S fl. 

D o n c l a d é v i a t i o n m a x i m a e s t fl. Ce produit 

mesure donc la stabilité de la machine. 

L e coef f i c i en t / " d é p e n d d e l a n a t u r e d u b a n ­

d a g e d e l a r o u e e t d u s o l . 11 f a u d r a q u ' i l s o i t le 

p l u s g r a n d p o s s i b l e . C ' e s t p r é c i s é m e n t p o u r a u g ­

m e n t e r la v a l e u r d e ce coe f f i c i en t q u ' o n fai t d e s 

b a n d a g e s , d i t s antidérapants, d a n s l e s q u e l s la 

s u r f a c e d u b a n d a g e , a u l i eu d ' ê t r e u n i e , e s t s t r i é e 

de l i g n e s q u ' o n c h e r c h e à p l a c e r d e t e l l e s o r t e 

q u ' e l l e s n ' a u g m e n t e n t p a s s e n s i b l e m e n t le coef­

f ic ient d e f r o t t e m e n t d e r o u l e m e n t t o u t e n a u g -
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m e n t a n t l e coe f f i c i en t f d e f r o t t e m e n t d e g l i s s e ­

m e n t l aLéra l . 

O n v o i t , d ' a u t r e p a r t , q u ' à b a n d a g e é g a l , l a 

s t a b i l i t é d ' u n e m a c h i n e c r o î t a v e c s a h a u t e u r . 

D o n c , t o u t e s c h o s e s é g a l e s d ' a i l l e u r s , les ma­

chines hautes sont plus stables que les machines 

basses. 

E n r a p p r o c h a n t ce r é s u l t a t d e c e u x q u i p r é ­

c è d e n t o n v o i t q u e d a n s les h a u t s b i c y c l e s l a s t a ­

b i l i t é e s t p l u s g r a n d e e t l ' é q u i l i b r e p l u s fac i l e à 

r é t a b l i r q u e d a n s l e s b i c y c l e t t e s . Ceci s e m b l e e n 

c o n t r a d i c t i o n a v e c l ' e x p é r i e n c e , c a r o n sa i t q u ' o n 

a a b a n d o n n é p r e s q u e c o m p l è t e m e n t l e s b i c y c l e s 

c o m m e é t a n t b e a u c o u p p l u s d a n g e r e u x q u e l e s 

b i c y c l e t t e s . C e l a l i e n t à ce q u e la c h u t e à 

c r a i n d r e à b i c y c l e n ' e s t p a s u n e c h u t e laté­

rale m a i s u n e c h u t e en avant. L a m o i n d r e 

p i e r r e , r e n c o n t r é e s u r la r o u l e p a r l a r o u e 

d ' a v a n t d u b i c y c l e ( n o n m u l t i p l i é ) le f a i t b a s c u ­

l e r e n a v a n t e t le c y c l i s t e t o m b e sur la tête, c h u t e 

q u i e s t p r e s q u e i m p o s s i b l e à b i c y c l e t t e . 

C a l c u l d e s r é a c t i o n s d u s o l q u a n d i l y a 

é q u i l i b r e . — U n c y c l e monté é t a n t e n m a r c h e 

e t e n équilibre, s o i e n t T e t V les r é a c t i o n s d u 

sol s u r la m a c h i n e a u x p o i n t s A e t 15 d e r o u t a i t 

(fîg. :"i) C o n s i d é r o n s , c o m m e t o u j o u r s , u n s y s ­

t è m e d e t r o i s a x e s C xyz e n t r a î n é s a v e c l e c y c l e 
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e t s o i e n t V r,V'*,V !,, V'„, Y.,\"., l e s p r o j e c t i o n s d e s r é ­

a c t i o n s V e t V s u r ce s a x e s . O n a u r a ces r é a c t i o n s 

e n é c r i v a n t q u ' i l y a é q u i l i b r e r e l a t i f e n t r e c e s 

d p u x r é a c t i o n s , l a p e s a n t e u r J L j e t l a f o r ce c e n ­

t r i f u g e . D é s i g n o n s p o u r c e l a p a r b, la b a s e A B 

el p a r c , la d i s t a n c e A C d u c e n t r e d ' a p p u i G a u 

p o i n t d e c o n t a c t A d e l a r o u e f ixe (fit/. 5 ) , on a : 

r , + r, - M

H

B i = o 

rv -+- Y'y — Mg = ° 
V 3 -+- V , = o . 

c Y v — (b — c ) Y'v -= 0 

— c V , + (b — c) V ' r = o . 

E t l a s i x i è m e é q u a t i o n d ' é q u i l i b r e f o u r n i r a i t 

p r é c i s é m e n t la c o n d i t i o n d ' é q u i l i b r e (I) t r o u v é e 

a u p a r a v a n t . D e l à , on t i r e : 

r>y = c

b.Mg, ry =
 b ^ i l g 

( X ) — ^ M 0 " r — 6 ~ c M 

v . •+• r ' 3 - = o . 

C e s f o r m u l e s n o u s m o n t r e n t q u e les d e u x c o m ­

p o s a n t e s n o r m a l e s T V e t r ' v s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s 

a u p o i d s t o t a l d u c y c l e m o n t é e t c h a c u n e d ' e l l e 

e s t p r o p o r t i o n n e l l e à l a d i s t a n c e d e l ' a u t r e a u 

p o i n t C. L e s c o m p o s a n t e s \ ' x e t ~ï'x p e r p e n d i -
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c u l a i r e s , d a n s le s o l , à la b a s e A B s o n t p r o ­

p o r t i o n n e l l e s à l a f o r ce c e n t r i f u g e e t d e s e n s 

c o n t r a i r e à e l l e , c ' e s t - à - d i r e d i r i g é e s d u c ô t é d u 

c e n t r e d e c o u r b u r e . 

E n f i n , l e s d e u x c o m p o s a n t e s Y, e t ï ' j ne s o n t 

p a s c o m p l è t e m e n t d é t e r m i n é e s , n o u s s a v o n s s e u ­

l e m e n t q u e l e u r s o m m e e s t n u l l e . 

Ces c o m p o s a n t e s a u r a i e n t s e u l e m e n t p o u r effet 

d ' a u g m e n t e r o u d e d i m i n u e r l e t r a v a i l d u c a v a ­

l i e r . E n r é a l i t é , l e u r s o m m e n ' e s t p a s n u l l e , m a i s 

e s t u n e g r a n d e u r a p p r é c i a b l e d i r i g é e e n s e n s i n ­

v e r s e d u m o u v e m e n t , c ' e s t - à - d i r e d e B v e r s A . 

C e l a t i e n t a u frottement de roulement d o n t n o u s 

n ' a v o n s p a s t e n u c o m p t e j u s q u ' i c i p a r c e q u ' i l 

n ' i n f l u e p a s s u r l ' é q u i l i b r e e t q u e n o u s n ' a u r o n s à 

f a i r e e n t r e r d a n s n o s c a l c u l s q u e l o r s q u ' i l s ' a g i r a 

d ' é v a l u e r le t r a v a i l d é p e n s é p a r le c y c l i s t e . 

É q u i l i b r e s a n s l e s m a i n s . — L o r s q u e le 

c a v a l i e r a b a n d o n n e l e s m a i n s , à bicycle, il n e 

c e s s e p a s d ' a v o i r u n e a c t i o n directe s u r l a r o u e 

d i r e c t r i c e c a r , c e t t e r o u e é t a n t , à la fo i s , d i r e c ­

t r i c e e t m o t r i c e , i l a g i t e n c o r e s u r e l l e a u m o y e n 

d e s p i e d s q u i r e p o s e n t s u r l e s p é d a l e s . D a n s ce 

c a s , i l s u f f i r a a u c y c l i s t e p o u r s e d i r i g e r , s a n s 

les m a i n s , d e f a i r e , a u m o y e n d e s p é d a l e s , a v e c 

s e s p i e d s , ce q u ' i l a u r a i t f a i t a v e c les m a i n s a u 

m o y e n d u g u i d o n , 
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A b i c y c l e t t e , i l n ' e n e s t p l u s d e m ê m e . 

L o r s q u e le c a v a l i e r a b a n d o n n e l e g u i d o n , il n ' a 

p l u s a u c u n e a c t i o n directe s u r l a r o u e d i r e c t r i c e . 

I l f a u t a l o r s r e m a r q u e r i m m é d i a t e m e n t q u e , ai 

l e p o i n t d e c o n t a c t B d e l a r o u e d i r e c t r i c e a v e c 

l e sol é t a i t e x a c t e m e n t s u r l ' a x e xy d u t u b e d e 

d i r e c t i o n {fîg. a ) , c o m m e n o u s l ' a v o n s s u p p o s é 

j u s q u ' i c i , la d i r e c t i o n s e r a i t fol le e t le c a v a l i e r 

n ' a u r a i t a u c u n m o y e n d ' a g i r s u r e l l e . E n effet, 

l ' e n s e m b l e d e l a r o u e d i r e c t r i c e d e sa f o u r c h e et d u 

t u b e d e d i r e c t i o n n e s e r a i t s o u m i s q u ' à d e s 

f o r c e s a p p l i q u é e s s u r l ' a x e d e r o t a t i o n m ê m e , 

fo rces q u i , p a r s u i t e , n e p o u r r a i e n t p a s fa i re 

t o u r n e r l e p l a n d e l a r o u e . S i , d a n s ces c o n d i ­

t i o n s , le p l a n d e l a r o u e d i r e c t r i c e v e n a i t à t o u r ­

n e r , le c a v a l i e r n e p o u r r a i t p a s le r a m e n e r d a n s 

sa p o s i t i o n p r i m i t i v e s a n s t o u c h e r a u g u i d o n . 

S i , a u c o n t r a i r e , l e p o i n t d e c o n t a c t B n ' e s t p a s 

e x a c t e m e n t s u r l ' a x e xy, l a r é a c t i o n r' d u so l s u r 

l a r o u e a u p o i n t B p o u r r a f a i r e t o u r n e r le p l a n 

d e l a r o u e d i r e c t r i c e . 

C h e r c h o n s d ' a b o r d q u e l l e e s t l a p o s i t i o n 

q u ' i l f a u t d o n n e r a u p o i n t d e c o n t a c t B d e l a 

r o u e d i r e c t r i c e e t q u e l l e es t l a d i s p o s i t i o n q u e 

d o i t a v o i r l ' a x e d e l a d i r e c t i o n p o u r q u e l a r o u e 

d i r e c t r i c e p u i s s e o b é i r a u c a v a l i e r d a n s d e b o n n e s 

c o n d i t i o n s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i ° I l f a u d r a q u e le p o i n t B s o i t p l a c é d e t e l l e 

f açon q u e la r o u e d i r e c t r i c e s o i t m a i n t e n u e d'elle-

même d a n s l e p l a n m o y e n l o r s q u e l a m a r c h e e s t 

r e c t i l i g n e . II es t a i s é d e v o i r , t o u t d e s u i t e , q u e , 

p o u r q u e c e l t e c o n d i l i o n so i t r e m p l i e , il suff i t q u e 

le p o i n t B s o i t en arrière d e l ' a x e œy (fig. i) d e 

l a d i r e c t i o n . P r e n o n s , e n effet , p o u r p l a n d e l a 

F i „ ] 5 figure le p l a n d u sol 

[fig. i 5 e t îC ) e t 

s o i e n t A R , B R ' les 

t r a c e s d e s p l a n s d e s 

d e u x r o u e s s u r le s o l . ( L e s fig. i 5 e t 16 s o n t e n 

q u e l q u e s o r t e d e s p r o j e c t i o n s d u c y c l e s u r le 

so l . ) S o i t I , l e p o i n t d ' i n t e r s e c t i o n d e l ' a x e xy d e 

l a d i r e c t i o n a v e c le s o l . 

L e p o i n t I e s t u n p o i n t fixe d u p l a n m o y e n e t , 

l o r s q u e l a r o u e d i r e c t r i c e t o u r n e a u t o u r d e xy, le 

p o i n t B s o r t d u p l a n m o y e n e t B R ' t o u r n e a u ­

t o u r d e I . L e c y c l e m a r c h a n t d a n s le s e n s d e l a 

F i - . 15 f l è c h e , l a r é a c t i o n 

a , à c a u s e d u f r o t ­

t e m e n t d e r o u l e ­

m e n t , u n e c o m p o ­

s a n t e B r ' , d a n s le p l a n d u so l d i r i g é e e n s e n s 

i n v e r s e d u m o u v e m e n t . S u p p o s o n s , a l o r s , q u e , 

p o u r u n e c a u s e q u e l c o n q u e , le p l a n d e l a r o u e 

d i r e c t r i c e t o u r n e d ' u n c e r t a i n a n g l e 0 ; le p o i n t B 
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s o r t i r a d u p l a n m o y e n e t , à l a s e u l e i n s p e c t i o n 

d e s fig. i 5 e t 1 6 , o n v o i t q u e s i le p o i n t B 

(fig. 16) é t a i t en avant d u p o i n t I, l a r é a c t i o n 

B r ' a u r a i t p o u r effet d'augmenter l ' é c a r t d u 

p o i n t B e t l e p l a n d e l a r o u e d i r e c t r i c e , a u 

l i e u d e r e v e n i r v e r s l e p l a n m o y e n , s ' e n é c a r ­

t e r a i t d e p l u s e n p l u s . A u c o n t r a i r e (fig. i 5 ) , si 

le p o i n t B e s t en arrière d u p o i n t I, l a r é a c ­

t i o n Br1 ramrnera le p o i n t B d a n s le p l a n m o y e n 

e t la r o u e d i r e c t r i c e v i e n d r a d ' e l l e - m ê m e s e r e ­

m e t t r e e n p l a c e . 

2 0 I .e p o i n t B é t a n t a i n s i p l a c é e n a r r i è r e , l a 

r o u e d i r e c t r i c e r e s t e r a t o u j o u r s d a n s le p l a n 

m o y e n l o r s q u e l e p l a n m o y e n s e r a v e r t i c a l , e t l a 

m a c h i n e d é c r i r a b i e n u n e l i g n e d r o i t e q u a n d l e 

p l a n m o y e n s e r a v e r t i c a l . M a i s il f a u t e n c o r e , 

p o u r q u e l a m a r c h e s o i t p o s s i b l e , q u e l e c a v a l i e r 

p u i s s e e f f e c t u e r u n virage. O r , l o r s q u e l a m a ­

c h i n e t o u r n e , i l f a u t q u e l e p l a n m o y e n s o i t i n ­

c l i n é d ' u n c e r t a i n a n g l e e t q u e l e g u i d o n s o i t 

t o u r n é d ' u n a n g l e c o n v e n a b l e . P o u r f a i r e u n vi­

r a g e o r d i n a i r e ( l e s m a i n s s u r l e s p o i g n é e s ) , l e 

c a v a l i e r p r o v o q u e l ' i n c l i n a i s o n d u p l a n m o y e n 

d u c ô t é d u v i r a g e e t , e n m ê m e t e m p s , t o u r n e l e 

g u i d o n . D a n s l e c a s p r é s e n t , p u i s q u ' i l n e t i e n t 

p l u s l e g u i d o n d a n s les m a i n s , i l f a u d r a , p o u r 

q u e l e v i r a g e s o i t p o s s i b l e , q u e , l o r s q u e le p l a n 

BOUAIET — T r a i t é àci bicycles et b i c y c l e t t e ! b 
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Fig. 17 

P o u r q u e , l o r s q u e l e p l a n m o y e n s ' i n c l i n e , l a 

r o u e d i r e c t r i c e t o u r n e d u c ô t é d e l a c h u t e , i l f a u t 

q u e s o n c e n t r e d e g r a v i t é s o i t au-dessus d e l ' a x e 

d e r o t a t i o n xy. P a r m i l e s t r o i s d i s p o s i t i o n s ( 1 ) 

(2) e t (3) , l a d i s p o s i t i o n (3) e s t la tseule d a n s l a ­

q u e l l e le c e n t r e 0 d e l a r o u e d i r e c t r i c e s o i t au-

dessus d e l ' a x e œy, c ' e s t d o n c l a d i s p o s i t i o n q u ' i l 

f a u t a d o p t e r . 

3° L a d i s p o s i t i o n (3) a d o p t é e , i l f a u t r e n i a r -

m o y e n s ' i n c l i n e , la roue directrice tourne d'elle-

même du côté de la chute. 

L e p o i n t 13 d e c o n t a c t d e l a r o u e d i r e c t r i c e 

a v e c l e so l é t a n t e n a r r i è r e d u p o i n t d ' i n t e r s e c ­

t i o n I d e l ' a x e xy a v e c l e so l {fig. 1 7 ) , il p e u t y 

a v o i r t r o i s d i s p o s i t i o n s p o s s i b l e s p o u r l ' a x e xy, à 

s a v o i r l e s d i s p o s i t i o n s ( 1 ) (2) e t (3) {fig. 1 7 ) . 
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q u e r q u e le p o i n t B , n e c o ï n c i d a n t p l u s a v e c l e 

p o i n t I , c o m m e n o u s l ' a v i o n s s u p p o s é j u s q u ' i c i , 

i l e n r é s u l t e q u e l a d r o i t e A13 n e r e s t e p a s d a n s 

le p l a n m o y e n l o r s q u ' o n t o u r n e l e g u i d o n , o u 

p l u t ô t q u e le p l a n m o y e n s u b i t u n l é g e r d é p l a ­

c e m e n t l o r s q u ' o n t o u r n e le g u i d o n . A i n s i {fig. i 5 ) 

l o r s q u ' o n t o u r n e l a r o u e d i r e c t r i c e à d r o i t e , l e 

p l a n m o y e n q u i a v a i t p o u r t r a c e l a b a s e A B e s t 

d é v i é s u r l a d r o i t e e t a p o u r t r a c e A I . Ce d é p l a ­

c e m e n t , c o m m e o n le v o i t , a p o u r effet d e t r a n s ­

p o r t e r l e c e n t r e d e g r a v i t é d u c ô t é o ù o n t o u r n e 

l a r o u e e t , p a r s u i t e , i l n u i t a u r é t a b l i s s e m e n t 

d e l ' é q u i l i b r e . Il f a u t d o n c q u e l a d i s p o s i t i o n d e 

l ' a x e s o i t t e l l e q u e c e t t e d é v i a t i o n so i t faible. 

F a r e x e m p l e , o n p e u t a s s i g n e r u n e l i m i t e s u p é ­

r i e u r e q u e l a d é v i a t i o n n e d o i t p a s d é p a s s e r : 

so i t E . D é s i g n o n s {fig. 17) p a r u , l ' a n g l e d ' i n c l i ­

n a i s o n d e l ' a x e xy ; p a r d, la d i s l a n c e O K d u c e n ­

t r e 0 d e l a r o u e d i r e c t r i c e à c e t a x e . S u p p o s o n s 

q u ' o n t o u r n e l a r o u e d i r e c t r i c e d ' u n a n g l e 8 

(fig. i 5 ) , le p o i n t B a u r a u n e p o s i t i o n t e l l e q u e 

s a d i s l a n c e p = I B a u p o i n t I s e r a d o n n é e p a r 

l a f o r m u l e 

r costo cos8 — d 

y 1 — c o s w .cos 0 

r é t a n t le r a y o n d e la r o u e d i r e c t r i c e . S o i t S, l a 
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, , R COSTO — d y R 2 C O S 2 i o — 
(1 ) . . R S E-

D ' a u t r e p a r t , p o u r q u e l a r é a c t i o n a u p o i n t B 

a g i s s e e f f i c a c e m e n t s u r l a r o u e d i r e c t r i c e , il f a u t 

d é v i a t i o n d u p o i n t B , S = B I I (fig. i 5 ) , o n a u r a 

r c o s w . c o s O — d 
8 = p sinO = — ~ 2 t ~ s inO. 

V I COS lOCOS 0 

L o r s q u e S c r o i t à p a r t i r d e z é r o , l a d é v i a t i o n 8 

c r o i t d e p u i s z é r o j u s q u ' à u n m a x i m u m , p u i s d é ­

c r o î t p o u r r e p r e n d r e l a v a l e u r z é r o q u a n d 8 a l a 

v a l e u r 8 t t e l l e q u e 

C O S O . = — — — 
R COSTO 

( ce t a n g l e G T existe c a r , p o u r q u e l ' A X E xy a i t l a 

p o s i t i o n (3) (fig. 1 7 ) , i l f a u t p r é c i s é m e n t q u e 

l ' o n a i t d < R C O S T O ) . 

P o u r q u e l a d é v i a t i o n r e s t e p l u s p e t i t e q u e e 

il su f f i t q u e le m a x i m u m d e 8 s o i t p l u s p e t i t 

q u e t. O r , l e m a x i m u m d e 8 e s t c e r t a i n e m e n t 

p l u s p e t i t q u e le p r o d u i t d u m a x i m u m d e p p a r 

la p l u s g r a n d e v a l e u r d e s i n0 q u i e s t s i n 0 t 

d o n c 

, , „ r COSTO — d . „ 

M A X I M U M d e 0 < T . S I N " , . 
si ino 

I l s u f f i t d o n c q u e l ' o n a i t 
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q u e l a d i s t a n c e UP,[fig. 17) (3 ) , so i t la p l u s g r a n d e 

p o s s i b l e ; o r 

B P = r cos to — d. 

D o n c i l f a u t q u e cosio so i t I e p l u s g r a n d p o s s i b l e . 

O n d e v r a d o n c p r e n d r e la plus grande v a l e u r d e 

cosui v é r i f i a n t l ' i n é g a l i t é ( 1 ) , c ' e s t - à - d i r e q u ' o n 

d e v r a p r e n d r e to t e l q u e l ' o n a i t l'égalité 

( r cos io — d ) 2 ( r a c o s ! i o — d2) = E 2 r 2 c o s 2 i u s in 2 u) 

cosw d e v r a d o n c ê t r e l a r a c i n e d e l ' é q u a t i o n 

(2) ( c o s w — ^ (cosu 4 - ^ ) — 

2 COS 2 w(l COS2tu) = - 0 

q u i e s t c o m p r i s e e n t r e ~ e t 1. 

En résumé, pour que les conditions les plus 

favorables au lâche-mains soient remplies, il 

faudra que la disposition de l'axe xy de la 

fourche soit la disposition (3) {fig. 17) et que, 

r désignant le rayon de la roue directrice et djf 

la distance de son centre 0 à l'axe xy, l'angle 

ai de cet axe xy avec le sol soit tel que e n s u 

vérifie l'équation (2 ) . 

L a d i s l a n c e d e s t d é t e r m i n é e p a r la c o n d i t i o n 

q u e l e c e n t r e d e g r a v i t é d e la d i r e c t i o n t o t a l e 

( r o u e d i r e c t r i c e , f o u r c h e e t g u i d o n ) s o i t au-des­

sus d e l ' a x e xy. On p r e n d r a p o u r d l a p l u s p e -
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t i t e v a l e u r p o s s i b l e ; d e t r é t a n t c o n n u s , io s e r a 

d o n n é p a r l ' é q u a t i o n (2) . 

A i n s i , p a r e x e m p l e , p r e n o n s u n e m a c h i n e 

p o u r l a q u e l l e 

r = 3 5 o r a , d = 4cm,b; 

s i o n v e u t q u e l ' é c a r t d u p o i n t B n e s u r p a s s e 

p a s 2 c e n t i m è t r e s , o n d e v r a r é s o u d r e l ' é q u a t i o n 

(2) e n f a i s a n t 

r — 3 5 , d— = 4 J 5 , E — 2 

e t o n t r o u v e e n v i r o n 

u) = 7 J 0 . 

E n p r e n a n t 

e = 3 c m , 5 

o n t r o u v e e n v i r o n 

w = f,8°. 

O r , l ' a n g l e en g é n é r a l a d o p t é p a r 1rs c o n s t r u c ­

t e u r s es t 6y°,5 ( p r o b a b l e m e n t p a r c e q u e c ' e s t l e s 

3 / 4 d e l ' a n g l e d r o i t ) . I l e n r é s u l t e q u e , d a n s les 

b i c y c l e t t e s q u e l ' on c o n s t r u i t a c t u e l l e m e n t , la 

d é v i a t i o n d u p o i n t B n e d é p a s s e p a s 3 5 m i l l i ­

m è t r e s . 

C e t l e d é v i a t i o n e s t , c o m m e o n le v o i t , f a i b l e 

e t , p a r s u i t e , cec i l é g i t i m e la s u p p o s i t i o n q u e 

n o u s a v i o n s fa i te j u s q u ' i c i : à s a v o i r , q u e l e s 

p o i n t s B e t I c o ï n c i d e n t , c a r l ' e r r e u r p r o v e n a n t 

d e c e l t e h y p o t h è s e e s t n é g l i g e a b l e . 
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L a r o u e d i r e c t r i c e é t a n t d i s p o s é e d e l a f a ç o n 

la p l u s c o n v e n a b l e , c o m m e n o u s v e n o n s d e l ' i n ­

d i q u e r , i l n o u s r e s l e à é t u d i e r d e q u e l l e m a n i è r e 

le c a v a l i e r p o u r r a maintenir e t rétablir l ' é q u i l i ­

b r e . I l e s t d ' a b o r d é v i d e n t q u e le c a v a l i e r n e 

p o u r r a m o d i f i e r l ' é t a t d e sa m a c h i n e q u e p a r 

d e s m o u v e m e n t s d u t o r s e . D ' a p r è s les p r i n c i p e s 

d e la m é c a n i q u e , si l e c a v a l i e r g a r d a i t l e t o r s e 

i m m o b i l e , s o n c e n t r e d e g r a v i t é r e s t e r a i t f ixe 

p a r r a p p o r t à l a m a c h i n e e t , m a c h i n e e t c a v a l i e r 

f o r m e r a i e n t u n s y s t è m e d e f o r m e i n v a r i a b l e . 

O r , d a n s u n t e l s y s t è m e , o n s a i t q u e l e s fo rces 

intérieures ne p e u v e n t e n r i e n m o d i f i e r l e m o u ­

v e m e n t d u s y s t è m e . P a r c o n s é q u e n t , si l e t o r s e 

d u c a v a l i e r r e s t e fixe p a r r a p p o r t à l a m a c h i n e , 

q u e l l e q u e sn i t l a v i o l e n c e o u l ' i n é g a l i t é d o s 

c o u p s d e p é d a l e r i e n n e s e r a c h a n g é à l ' é t a t d u 

s y s t è m e . S ' i l a r r i v e s o u v e n t q u ' u n c a v a l i e r fa i t 

o s c i l l e r s a m a c h i n e à c h a q u e c o u p d e p é d a l e , 

c ' e s t q u ' à c h a q u e c o u p i l i n c l i n e le t o r s e , i l p o r t e 

le c o r p s d u c ô t é o ù i l v e u t f o r c e r . L o r s q u ' o n 

a b a n d o n n e l e s m a n e t t e s , il e s t diff ici le d e p é d a l e r 

s a n s a u c u n m o u v e m e n t d u t o r s e , m a i s u n c a v a ­

l i e r e x e r c é p o u r r a c o n s t a t e r , p a r e x p é r i e n c e , q u e 

l o r s q u e le h a u t d u c o r p s n e b o u g e p a s , l e s i n é g a ­

l i t é s d e p r e s s i o n s u r l e s p é d a l e s n e m o d i f i e n t p a s 

l ' é q u i l i b r e . A i n s i , d a n s d e te l les c o n d i t i o n s il e s t 
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t r è s p o s s i b l e d e m a r c h e r à b i c y c l e t t e s a n s t e n i r 

l e g u i d o n et e n n e p é d a l a n t q u e d'un seul pied. 

N o u s s o m m e s a l o r s a m e n é s à é t u d i e r ce q u i se 

p a s s e l o r s q u e le c a v a l i e r i n c l i n e l e h a u t d u c o r p s . 

E n s o u m e t t a n t cec i a u c a l c u l on a r r i v e à u n e 

é q u a t i o n d i f f é r e n t i e l l e , p o u r d é t e r m i n e r le m o u ­

v e m e n t d u p l a n m o y e n , q u i e s t c o m p l i q u é e . N o u s 

n o u s c o n t e n t e r o n s d e d o n n e r l e s c o n c l u s i o n s 

q u ' o n p e u t e n t i r e r . 

i ° L e p l a n m o y e n é t a n t v e r t i c a l ( d a n s l e 

l â c h e m a i n s ) si le cava l iêY i n c l i n e le h a u t d u 

c o r p s d ' u n c e r t a i n c ô t é l e p l a n m o y e n s ' i n c l i n e r a 

i m m é d i a t e m e n t de l'autre. L e c a v a l i e r p r e n d 

p o i n t d ' a p p u i s u r les p é d a l e s e t s ' i l i n c l i n e le 

t o r s e v e r s la d r o i t e il a v a n c e l e s r e i n s v e r s l a g a u ­

c h e e t i l a l ' i m p r e s s i o n d e d é p l a c e r la s e l l e d ' u n 

m o u v e m e n t d e r e i n s v e r s l a g a u c h e . A i n s i , p o u r 

f a i r e u n v i r a g e d ' u n c e r t a i n c ô t é , le c a v a l i e r 

p o u r r a a i n s i p r o v o q u e r l ' i n c l i n a i s o n d u p l a n 

m o y e n . C e t t e i n c l i n a i s o n , d ' a p r è s l a d i s p o s i t i o n 

d e la r o u e d i r e c t r i c e , f e r a t o u r n e r l e p l a n d e l a 

r o u e d i r e c t r i c e e t le v i r a g e s ' e f f e c t u e r a . ( L e c a v a ­

l i e r p e n d a n t l e v i r a g e r a m è n e le c o r p s i n c l i n é 

d u c ô t é d u v i r a g e . ) 

a" S i , p u u r u n e c a u s e q u e l c o n q u e , l ' é q u i l i b r e 

e s t d é t r u i t e t si le p l a n m o y e n e s t i n c l i n é d ' u n 

c e r t a i n c ô t é , v e r s l a g a u c h e p a r e x e m p l e , s i l e 
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c a v a l i e r i n c l i n e le t o r s e d u c o t é d e la c h u t e , i l 

l ' a u g m e n t e . S ' i l i n c l i n e le t o r s e d u c ù l é o p p o s é 

à l a c h u t e il y a d e u x c a s : s ' i l le fai t brusque­

ment il a u g m e n t e l a c h u t e , s ' i l le fa i t lentement 

l a c h u t e , c o n t i n u e d ' a b o r d q u e l q u e t e m p s , p u i s 

s ' a r r ê t e e l le p l a n m o y e n se r e l è v e . 11 y a l à u n 

fa i t i m p o r t a n t à n o t e r , le même m o u v e m e n t , s u i ­

v a n t q u ' i l e s t f a i t lentement o u brusquement, 

p r o d u i t d e s e f fe t s c o n t r a i r e s . Ceci e x p l i q u e l a 

d i f f i cu l t é d e l ' é q u i l i b r e s a n s l e s m a i n s . Ce g e n r e 

d ' é q u i l i b r e e x i g e , d e la p a r t d u c a v a l i e r , à b i c y ­

c l e t t e , u n e g r a n d e h a b i t u d e d e l a m a c h i n e e t u n e 

c e r t a i n e h a b i l e l é . D e ce q u i p r é c è d e , il r é s u l t e 

q u e si l a m a c h i n e t o m b e v e r s l a g a u c h e , le ca ­

v a l i e r d e v r a i n c l i n e r le c o r p s , d o u c e m e n t , v e r s 

la d r o i t e . D ' a i l l e u r s , d ' a p r è s l a d i s p o s i t i o n m ê m e 

de l a m a c h i n e , la r o u e d i r e c t r i c e a u r a t o u r n é d u 

cô lé d e la c h u t e e t il s e d é v e l o p p e r a u n e force 

c e n t r i f u g e q u i a i d e r a a u r é t a b l i s s e m e n t d e l ' é q u i ­

l i b r e c o m m e d a n s l e c a s d e l ' é q u i l i b r e a v e c l e s 

m a i n s . U n e bonne m a c h i n e se redresse d'elle-

même e t l es m o u v e m e n t s d u t o r s e d u c a v a l i e r ne 

font que régler le redressement. 

D e ce q u i p r é c è d e i l r é s u l t e q u e l ' é q u i l i b r e e t 

l a d i r e c t i o n d ' u n e b i c y c l e t t e s a n s t e n i r le g u i d o n 

e s t u n e c h o s e t o u j o u r s d é l i c a t e , m a i s q u e sa p o s ­

s i b i l i t é e t son a i s a n c e d é p e n d e n t s u r t o u t d e l a f o r m e 
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d e l a m a c h i n e e t m o i n s d u c a v a l i e r . I l y a d e s 

m a c h i n e s a v e c l e s q u e l l e s le lâche-mains e s t t r è s 

a i s é ( ce l l e s d a n s l e s q u e l l e s l a d i s p o s i t i o n d e la 

d i r e c t i o n e s t ce l l e q u e n o u s a v o n s d o n n é e ) , il y 

a, a u c o n t r a i r e d e s m a c h i n e s a v e c l e s q u e l l e s le 

I à c h e - m a i n s e s t p r e s q u e i m p o s s i b l e . 

D i r e c t i o n d a n s l a m a r c h e e n l i g n e 

d r o i t e . — D ' a p r è s ce q u e n o u s a v o n s v u , p o u r 

q u ' u n c y c l e d é c r i v e u n e l i g n e d r o i t e il f a u t q u e le 

p l a n d e l a r o u e d i r e c t r i c e c o ï n c i d e a v e c l e p l a n 

m o y e n , c ' e s t - à - d i r e q u ' i l f a u t q u e l e c a v a l i e r 

t i e n n e l e s p o i g n é e s d u g u i d o n à é g a l e d i s t a n c e 

d u p l a n m o y e n : n o u s d i r o n s q u e , d a n s c e s c o n ­

d i t i o n s , le c a v a l i e r t i e n t le g u i d o n droit. D e 

p l u s , c o m m e i l do i t y a v o i r é q u i l i b r e , lo p l a n 

m o y e n d o i t ê t r e v e r t i c a l . 

P r a t i q u e m e n t , c e s c o n d i t i o n s t h é o r i q u e s s o n t 

p r e s q u e i m p o s s i b l e s à r e m p l i r d ' u n e f a ç o n c o n ­

t i n u e . A u s s i , l e c y c l i s t e , q u i s 'e f force à s u i v r e 

u n e l i g n e d r o i t e , n ' y a r r i v e j a m a i s d ' u n e f a ç o n 

p a r f a i t e . S i la m a c h i n e é t a i t m u e d ' u n e f a ç o n 

continue, p a r e x e m p l e p a r u n m o t e u r é l e c t r i q u e 

q u i t r a n s m e t t r a i t d ' u n e m a n i è r e u n i f o r m e u n 

m o u v e m e n t d e r o t a t i o n à l a r o u e m o t r i c e , e t , 

d e p l u s , s i e l l e r o u l a i t s u r u n so l parfaitement 

p l a n i l n ' y a u r a i t a u c u n e r a i s o n p o u r q u e l e 

p l a n m o y e n s ' i n c l i n e , so i t à g a u c h e , s o i t à d r o i t e , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



et , p a r s u i t e , l ' é q u i l i b r e p o u r r a i t ê t r e m a i n t e n u 

en p r o g r e s s a n t s u i v a n t u n e l i g n e d r o i t e p a r f a i t e . 

M a i s , e n r é a l i t é , l ' a c t i o n d u c a v a l i e r e s t discon­

tinue; il p r e s s e a l t e r n a t i v e m e n t s u r u n e p é d a l e 

e t s u r l ' a u t r e e t il r é s u l t e d e ce s p r e s s i o n s a l t e r ­

n a t i v e s , q u i s o n t p r e s q u e t o u j o u r s a c c o m p a g n é e s 

d e m o u v e m e n t s d u t o r s e , q u e l a m a c h i n e o s c i l l e 

l é g è r e m e n t d e g a u c h e à d r o i t e . D ' a u t r e p a r t , l e s 

i n é g a l i t é s d u so l s o n t a u s s i d e s c a u s e s d e p e r t u r ­

b a t i o n s d e l ' é q u i l i b r e e t , a i n s i , p o u r ces d e u x 

r a i s o n s , l e p l a n m o y e n n e r e s t e p a s v e r t i c a l . 

S u r u n e m a c h i n e m u n i e d e b o n s b a n d a g e s 

p n e u m a t i q u e s q u i a m o r t i s s e n t l e s c h o c s e t e n 

p l a i n e o u e n d e s c e n t e les e f fo r t s s u r l e s p é d a l e s 

s o n t f a i b l e s e t l ' o s c i l l a t i o n e s t p r e s q u e n u l l e ; 

m a i s a u x m o n t é e s o ù il f a u t forcer s u r l e s p é ­

d a l e s , le c a v a l i e r , p o u r p e s e r d e t o u t s o n p o i d s 

s u r l e s p é d a l e s , t r a n s p o r t e s o n c o r p s d e g a u c h e à 

d r o i t e e t , s u r t o u t a v e c u n c a v a l i e r p e u e x e r c é , 

l e s o s c i l l a t i o n s s o n t a s s e z f o r t e s . P o u r q u e l ' é q u i ­

l i b r e n e s o i t p a s r o m p u , i l f a u d r a q u e le c y c l e 

d é c r i v e , a u l i e u d ' u n e l i g n e d r o i t e , u n e c o u r b a 

sinusoïdale s e r p e n t a n t a u t o u r d e l a l i g n e q u e le 

c a v a l i e r d é s i r e s u i v r e , d e t e l l e f a ç o n , q u ' à c h a q u e 

i n s t a n t , l a c o u r b u r e d e la t r a j e c t o i r e so i t t e l l e 

q u e l a f o r c e c e n t r i f u g e é q u i l i b r e le c y c l e . 

L o r s q u e le c a v a l i e r p r e s s e s u r la p é d a l e d r o i t e . 
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P 

v a n t , e l l e s e r a u n s e c o n d a r c B C c o n c a v e v e r s la 

g a u c h e . L a t r a j e c t o i r e e s t d o n c u n e c o u r b e har­

monique A B C D . . . q u i s e r p e n t e a u t o u r d e l a 

l i g n e Ax q u e le c a v a l i e r v e u t s u i v r e . L e c h e m i n 

A M B P C c o m p o s é d e d e u x o s c i l l a t i o n s s u c c e s s i v e s 

c o r r e s p o n d , dans noire hypothèse, à d e u x c o u p s 

d e p é d a l e s u c c e s s i f s , c ' e s t - à - d i r e à u n e r é v o l u t i o n 

c o m p l è t e d e l ' u n e d o s d e u x m a n i v e l l e s . 

L e s p o i n t s A , B , C , . . . d ' i n f l e x i o n s o n t l e s 

p o i n t s q u i c o r r e s p o n d e n t a u x i n s t a n t s o ù l e s 

p é d a l e s s o n t a u p o i n t m o r t . S o i t , a l o r s , a la 

p a r e x e m p l e , l a m a c h i n e e s t i n c l i n é e v e r s l a 

d r o i t e e t , p o u r q u e l ' é q u i l i b r e n e s o i t p a s r o m p u , 

il f a u d r a q u e l a t r a j e c t o i r e d u c e n t r e d e g r a v i t é so i t 

u n e c o u r b e d o n t l a c o n c a v i t é s o i t t o u r n é e v e r s l a 

d r o i t e . L e c a v a l i e r p r e s s e r a , e n s u i t e , s u r la p é ­

d a l e g a u c h e e t le c y c l e d e v r a d é c r i r e u n e c o u r b e 

d o n t la c o n c a v i t é s e r a t o u r n é e v e r s l a g a u c h e . P e n -

d i n t l e p r e m i e r c o u p d e p é d a l e , l a t r a j e c t o i r e 

s e r a u n a r c A B {fig- 18) t o u r n a n t s a c o n c a v i t é 

v e r s la d r o i t e e t , p e n d a n t le c o u p d e p é d a l e s u i -

Fig. 18 

» — 
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multiplication d e l a m a c h i n e , c ' e s t - à - d i r e l e 

diamètre de la roue motrice du bicycle qui 

avance autant que le cycle donné pour un tour 

complet d'une manivelle, à c h a q u e t o u r d ' u n e 

m a n i v e l l e , le c y c l e a v a n c e d e -na ( i t = 3 , 1 4 1 Sg) 

e t , p a r s u i t e , l a l o n g u e u r d e l ' a r c A M B P C q u i 

s é p a r e l e s d e u x nœuds A e t C e s t é g a l e à na. L a 

t r a j e c t o i r e d u c e n t r e d e g r a v i t é é t a n t u n e c o u r b e 

harmonique, s i o n p r e n d p o u r a x e s d e c o o r ­

d o n n é e s Ax e t u n e p e r p e n d i c u l a i r s A y , l ' é q u a ­

t i o n d e c e t t e c o u r b e s e r a , sensiblement, d e l a 

f o r m e : 

. / 2 T T . r \ 

3 / = ° - S l n ( - ^ ) 

o é t a n t l a d é v i a t i o n m a x i m a . — S o i t v l a v i ­

t e s s e d u c y c l e . A u b o u t d u t e m p s t, o n a u r a , 

s e n s i b l e m e n t , x — vt e t , x0 é t a n t l ' a b c i s s e d u 

p o i n t G o ù l a p é r i o d e r e c o m m e n c e , o n a u r a : 

xa = na. 

D o n c , 

x vt 

xa na 

e t , p a r s u i t e , 

y ^ o s . n ^ - j . 

C e t t e f o r m u l e d o n n e l ' é c a r t y d u c e n t r e d e 
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Fi g. 19 

g r a v i t é e n f o n c t i o n d u t e m p s , dans Vhypothèse 

où les oscillations sont dues à Valternance des 

coups de pédale et ou la dé­

viation maxima o reste la 

mime. 

11 e s t c l a i r q u e l e s t r a c e s 

d e s d e u x r o u e s s u r le so l s u i ­

v e n t u n e lo i a n a l o g u e o ù i l 

suff i t d e r e m p l a c e r 3 p a r u n e 

v a l e u r c o n v e n a b l e m e n t c h o i ­

s i e . C h e r c h o n s l a r e l a t i o n q u i 

e x i s t e e n t r e les t r a c e s d e s r o u e s 

s u r l e s o l e t l a t r a j e c t o i r e d u 

c e n t r e d e g r a v i t é . S o i e n t C 

Xfîg. 19), l a t r a j e c t o i r e d u p o i n t 

d e c o n t a c t d e la r o u e fixe a v e c 

le s o l ; I", l a p r o j e c t i o n d e l a 

t r a j e c t o i r e d u c e n t r e d e g r a v i t é 

G s u r le s o l . S u p p o s o n s l e 

p o i n t d e c o n t a c t d e l a r o u e fixe e n M s u r s a t r a ­

j e c t o i r e C ; c o m m e l a c o u r b e C n ' e s t p a s r e c l i -

l i g n e , le p l a n m o y e n n e s e r a p a s v e r t i c a l , m a i s 

s e r a i n c l i n é du côté de la concavité d e l a 

c o u r b e C d ' u n a n g l e a t e l q u e 

(0 
t » i — 

L a p r o j e c t i o n d u c e n t r e d e g r a v i t é s u r l e s o l 
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s e r a u n p o i n t M ' , d i f f é r e n t d e M, s i t u é d u c ô t é 

d e l a c o n c a v i t é d e l a c o u r b e , c ' e s t - à - d i r e p l u s 

p r è s d e l a d r o i t e Oa; q u e le p o i n t M. N o u s p o u ­

v o n s , a p p r o x i m a t i v e m e n t , s u p p o s e r I I ' s u r l a 

p e r p e n d i c u l a i r e M P a b a i s s é e d e M s u r Ox ; on 

a u r a , a l o r s , le p o i n t M' e n d i m i n u a n t l ' o r d o n n é e 

de M d e la q u a n t i t é MM' q u i e s t p r é c i s é m e n t 

la d é v i a t i o n d u c e n t r e d e g r a v i t é . S o i t y — M P 

l ' o r d o n n é e d e M , y' = M ' P l ' o r d o n n é e d e M 

o n a : 

y — y' = MM' = I c o s a 

l é t a n t l a h a u t e u r MG d u c y c l e , O r , a é t a n t v o i s i n ' 

de g o 0 o n a, s e n s i b l e m e n t , 

vï 

c o s « — Tt— 

% 

R é t a n t l e r a y o n d e c o u r b u r e d e la t r a j e c t o i r e d u 

c e n t r e d e g r a v i t é , c ' e s t - à - d i r e d e la c o u r b e r ; e t , 

l ' é q u a t i o n d e l a c o u r b e r é t a n t c o m m e n o u s 

l ' a v o n s v u , 

y = 8 s i n ( ^ ) 

on a, a p p r o x i m a t i v e m e n t , 

R = ^ 43/' 
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e s q u i d o n n e : 

y' — —JL— 
(1 ) y — 4lv\ 

a1 g 

R e l a t i o n q u i p e r m e t d e d é d u i r e l a c o u r b e I" 

d e la c o u r b e C. D e ce q u i p r é c è d e n o u s p o u v o n s 

t i r e r l e s c o n c l u s i o n s s u i v a n t e s : 

Les écarts du centre de gravité sont toujours 

plus faibles que ceux du point central d'appui 

ou du point de contact de la roue fixe. 

L a f o r m u l e ( 1 ) n o u s m o n t r e , e n o u t r e , q u e y' 

d i m i n u e q u a n d i> a u g m e n t e , d o n c , avec une ma­

chine donnée, décrivant sur le sol une trace 

donnée, les écarts du centre de gravité dimi­

nuent quand la vitesse augmente. 

C'es t à c e l a q u e t i e n t c e t t e i m p r e s s i o n q u e l ' o n 

a d ' ê t r e b e a u c o u p p l u s d ' a p l o m b e n v i t e s s e q u ' e n 

a l l a n t l e n t e m e n t p u i s q u e , q u a n d o n v a v i t e , l e s 

d é p l a c e m e n t s d u b u s t e s o n t m o i n s c o n s i d é r a ­

b l e s . C e t t e i m p r e s s i o n , m a l h e u r e u s e m e n t , e s t 

s o u v e n t t r è s t r o m p e u s e , c a r l a c a u s e m ê m e q u i 

fa i t q u e l e s d é p l a c e m e n t s d u c e n t r e d e g r a v i t é 

s o n t i n o i n s c o n s i d é r a b l e s f a i t a u s s i q u e l a m a ­

c h i n e s ' i n c l i n e p l u s d a n s l e s o s c i l l a t i o n s s u c c e s ­

s i v e s e t , p a r s u i t e , a p l u s d e t e n d a n c e à chasser 

l a t é r a l e m e n t . A i n s i s ' e x p l i q u e ce p h é n o m è n e 

b i e n c o n n u d e s p r a t i q u a n t s d u c y c l e q u e , l o r s -
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q u ' o n m a r c h e e n v i t e s s e , s u r u n so l g l i s s a n t , 

c ' e s t , l e p l u s s o u v e n t , a u m o m e n t o ù o n s ' y 

a t t e n d le m o i n s , a u m o m e n t o ù il s e m b l e q u e 

l ' o n e s t le p l u s d ' a p l o m b , q u e l a m a c h i n e s ' a b a t 

s o u s v o u s . 

D a n s l e s bicycles o n a s e n s i b l e m e n t l=a, c a r 

la h a u t e u r d e la m a c h i n e e s t , à p e u p r è s , é g a l e 

a u d i a m è t r e d e la r o u e m o t r i c e . P a r s u i t e , 

gai — 17a 

C e t t e q u a n t i t é a u g m e n t e q u a n d a d i m i n u e . 

Donc, dans les bicycles les écarts du centre de 

gravité sont plus faibles avec les machines 

basses, à égalité de vitesse et de trajectoire. A u 

c o n t r a i r e , d a n s l e s bicyclettes, Z e s t d i f f é r e n t dr. a ; 

l r e s t e à p e u p r è s l e m ê m e p o u r t o u t e s l e s b i c y ­

c l e t t e s e t ce q u i v a r i e c ' e s t la m u l t i p l i c a t i o n a. 

Donc, dans les bicyclettes les écarts du centre 

de gravité sont plus faibles avec les machines à 

faible multiplication, II e n r é s u l t e q u e , p o u r 

a l l e r lentement à b i c y c l e t t e , o n d e v r a p r e n d r e 

u n e m a c h i n e à faible multiplication q u i o s c i l ­

l e r a m o i n s . A i n s i , p o u r les p a y s m o n t u e u x o ù 

o n a v a n c e l e n t e m e n t , i l y a u r a a v a n t a g e à p r e n ­

d r e d e s m a c h i n e s à f a i b l e m u l t i p l i c a t i o n a u p o i n t 

•de v u e d e l ' o s c i l l a t i o n . N o u s v e r r o n s q u ' i l y a 

•aussi a v a n t a g e a u p o i n t d e v u e d u t r a v a i l . 

BOURLET — Traité del bicycles Et bicyclettes 6 
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E n f i n , c o m p a r o n s e n l r e e u x l e b i c y c l e e t la 

b i c y c l e t t e ; à vitesse égale avec le même déve­

loppement (ce q u i d o n n e les m ê m e s v a l e u r s p o u r 

Alv2 

v e t a), l a q u a n t i t é -—^ e s t p l u s g r a n d e d a n s l e 

b i c y c l e q u e d a n s l a b i c y c l e t t e , p u i s q u e l e s t p l u s 

g r a n d . D o n c a b i c y c l e , l e c e n t r e d e g r a v i t é o s ­

c i l l e m o i n s q u ' à b i c y c l e t t e . 

D i r e c t i o n d a n s u n v i r a g e . — L o r s q u ' u n 

c y c l i s t e v e u t c h a n g e r d e d i r e c t i o n e n m a c h i n e , 

c ' e s t - à - d i r e p a s s e r d ' u n e d i r e c t i o n r e c t i l i g n e à 

u n e a u t r e d i r e c t i o n r e c t i l i g n e , il o p è r e ce q u ' o n 

a p p e l l e u n virage. A c e t effet , l e c a v a l i e r d e v r a 

f a i r e d é c r i r e à l a m a c h i n e u n e c o u r b e d e r a c c o r d 

e n l r e c e s d e u x d i r e c t i o n s . C e l l e c o u r b e d e r a c ­

c o r d n e p e u t p a s ê t r e u n c e r c l e , c o m m e i l e s t 

a i s é d e s ' e n r e n d r e c o m p t e . E n effet , p o u r q u ' u n 

c y e l e d é c r i v e u n c e r c l e ( l ' é q u i l i b r e é t a n t t o u j o u r s 

m a i n t e n u ) il f a u t , c o m m e n o u s le s a v o n s , q u e 

l e p l a n m o y e n f a s s e u n a n g l e c o n v e n a b l e a v e c 

l e so l ( s u p p o s é h o r i z o n t a l ) . O r , l o r s q u e l e c y c l e 

d é c r i t u n e l i g n e d r o i t e , le p l a n m o y e n e s t v e r t i c a l 

i l n e p e u t d o n c p a s p a s s e r , brusquement, d e l a 

p o s i t i o n v e r t i c a l e à u n e p o s i t i o n i n c l i n é e . I l y 

a u r a , n é c e s s a i r e m e n t , u n t e m p s a p p r é c i a b l e p e n ­

d a n t l e q u e l l a m a c h i n e s ' i n c l i n e r a e t , p a r s u i t e , 

p e n d a n t l e q u e l le c y c l e s u i v r a u n e c o u r b s q u i 

n e s e r a n i u n e l i g n e d r o i t e n i u n c e r c l e . 
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E x p l i q u o n s d ' a b o r d , s o m m a i r e m e n t , ce q u i 

d e v r a se p a s s e r e t c o m m e n t i l f a u d r a p r o c é d e r . 

S u p p o s o n s , p o u r fixer l e s i d é e s , q u ' o n v e u i l l e 

f a i r e u n v i r a g e à g a u c h e : le p l a n m o y e n d e v r a 

s ' i n c l i n e r v e r s l a g a u c h e e t , p a r s u i t e , le c a v a l i e r 

devra.provoquer une chute vers la gauche. E n 

g é n é r a l , l e c a v a l i e r p r o v o q u e r a c e t t e c h u t e e n 

i n c l i n a n t b r u s q u e m e n t l e c o r p s v e r s l a d r o i t e 

p o u r le r a m e n e r a u s s i t ô t v e r s la g a u c h e . L e p l a n 

m o y e n s ' i n c l i n e r a , a l o r s , v e r s l a g a u c h e e t l e cy ­

c l i s t e t o u r n e r a , e n m ê m e t e m p s , le g u i d o n j u s q u ' à 

ce q u e le r a y o n d e c o u r b u r e d e la c o u r b e d é c r i t e 

a i t a t t e i n t l a g r a n d e u r d u r a y o n d u c e r c l e q u ' i l 

f a u t d é c r i r e . A p a r t i r d e ce m o m e n t , l e c a v a l i e r 

m a i n t i e n d r a s o n g u i d o n fixe e t l a m a c h i n e d é ­

c r i r a u n e c i r c o n f é r e n c e . L o r s q u e l a m a c h i n e a u r a 

s u f f i s a m m e n t t o u r n é , le c y c l i s t e f e r a l ' o p é r a t i o n 

i n v e r s e : i l r a m è n e r a , g r a d u e l l e m e n t , l e g u i d o n 

droit en r e l e v a n t l e c o r p s v e r s l a d r o i t e p o u r 

r e p r e n d r e l a l i g n e d r o i t e . O n v o i t d o n c , e n r é ­

s u m é , q u e , d a n s l e v i r a g e , le c y c l e d é c r i r a u n e 

c o u r b e f o r m é e d ' u n e courbe de raccordement d e 

l a l i g n e d r o i t e à l a c i r c o n f é r e n c e , p u i s d ' u n e cir- 1 

c o n f é r e n c e , p u i s d ' u n n o u v e l a r c d e r a c c o r d e ­

m e n t p o u r r e p r e n d r e l a l i g n e d r o i t e . II p o u r r a 

m ê m e a r r i v e r q u ' i l n ' y a i t p a s d ' a r e d e c e r c l e e t ; 

s e u l e m e n t , d e u x a r c s d e r a c c o r d e m e n t , s u c c e s s i f s . 
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E n p r e n a n t p o u r o r i g i n e d e s c o o r d o n n é e s 0, 

Ce q u ' i l i n t é r e s s e d e c o n n a î t r e , c ' e s t la f o r m e 

d e ce t a r c d e c o u r b e d e raccordement d e la l i g n e 

d r o i t e a u c e r c l e . P o u r c e l a , n o u s s u p p o s e r o n s q u e 

l e c a v a l i e r t o u r n e l e g u i d o n d ' u n m o u v e m e n t 

u n i f o r m e a v e c u n e v i t e s s e a n g u l a i r e c o n n u e ta e t 

n o u s c o m p t e r o n s l e t e m p s t à p a r t i r d e l ' i n s t a n t 

OÙ i l c o m m e n c e l e v i r a g e . S o i t 0, l ' a n g l e d o n t a 

t o u r n é le p l a n d e l a r o u e d i r e c t r i c e a u t e m p s t 

o n a u r a 0 = wt. 

S o i e n t v, l a v i t e s s e d u c y c l e ; s, l ' a r c d e c o u r b e 

d é c r i t p a r le p o i n t d e c o n t a c t A d e l a r o u e fixe 
s u r le s o l , o n a é v i d e m m e n t , s = v.t ; d o n c 

6 = — .s. 

v 

C o m m e n o u s c o n n a i s s o n s 0 e n f o n c t i o n d e l ' a rc s 

n o u s a u r o n s i m m é d i a t e m e n t l e s é q u a t i o n s d e l a 

t r a c e d e la r o u e fixe s u r le so l e n a p p l i q u a n t d e s 

f o r m u l e s t r o u v é e s p r é c é d e m m e n t (Introduction, 

formules ( 3 ) ) . 
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Fi,'. 10 

i ô X 

p o u r r o n s s e n s i b l e m e n t r e m p l a c e r tg8 p a r 8 c 'es t -

à - d i r e *g^— s^j p a r ~ .s. L e s f o r m u l e s ( i ) p r e n ­

n e n t a l o r s l a f o r m e p l u s s i m p l e 

q u i d o n n e n t les c o o r d o n n é e s x e t y d u p o i n t A 

e n f o n c t i o n d e l ' a r c s o u ce q u i r e v i e n t a u m ê m e 

e n f o n c t i o n d u t e m p s , c a r : s = vt. 

d a n s le p l a n d u s o l , l a p o s i t i o n d u p o i n t A a u 

c o m m e n c e m e n t d u v i r a g e e t p o u r a x e Ox la d i ­

r e c t i o n r e c t i l i g n e D O s u i v i e p r é c é d e m m e n t p a r 

le c y c l e (fîg. a o ) . C o m m e l ' a n g l e 0 e s t p e t i t n o u s 
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P o s o n s 

e t 

o n a u r a , a l o r s 
s = k 

(3) 

x = k 

y 

e l , a i n s i , x el y s o n t e x p r i m é s e n f o n c t i o n d ' u n e 

v a r i a b l e s t e l l e q u ' à c h a q u e i n s t a n t o n a 

s = A s , 

(4 ) <J 

n = - . i 

R é l a n t l e r a y o n d e c o u r b u r e d e l a t r a c e d e l a 

r o u e fixe ( r a y o n q u e n o u s p o u v o n s t o u j o u r s c o n ­

f o n d r e a v e c l e r a y o n d e l a t r a j e c t o i r e d u c e n t r e 

d e g r a v i t é ) . 

L e s f o r m u l e s ( 3 ) c o n t i e n n e n t d a n s les s e c o n d s 

m e m b r e s d e s i n t é g r a l e s d o n t o n n e p e u t p a s effec­

t u e r l ' i n t é g r a t i o n en t e r m e s finis. M a i s ce s i n t é ­

g r a l e s s o n t d e s i n t é g r a l e s q u ' o n r e n c o n t r e d a n s 
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la t h é o r i e d e l a d i f f r a c t i o n d e l a l u m i è r e e t q u i 

s o n t c o n n u e s s o u s le n o m d'intégrales de Fres-

nel. F r e s n e ! a d o n n é d a n s les Annales de Chi­

mie et de Physique (a* s é r i e , t . I I , p . 289), u n e 

t a b l e d e s v a l e u r s d e c e s i n t é g r a l e s p o u r d e s v a ­

l e u r s c r o i s s a n l e s d e z. O n p e u t , a i n s i , e n se s e r ­

v a n t d e ces t a b l e s , c o n s t r u i r e l a c o u r b e d e r a c ­

c o r d e m e n t p o i n t p a r p o i n t . C e t t e c o u r b e , q u i e s t 

l a c o u r b e q u i j o u i t do l a p r o p r i é t é q u ' e n c h a q u e 

p o i n t le r a y o n d e c o u r b u r e e s t i n v e r s e m e n t p r o ­

p o r t i o n n e l à l ' a r c , a é t é é t u d i é e p a r M. C o r n u , 

d a n s ses t r a v a u x d ' o p t i q u e , n o u s l ' a p p e l l e r o n s , 

d o r é n a v a n t , courbe de Cornu. C e t t e c o u r b e 

affecte u n e f o r m e d e s p i r a l e , m a i s i l e s t b i e n 

c la i r q u e n o u s n ' a v o n s q u ' à n o u s o c c u p e r d ' u n 

a r c 0 1 (fîg. 20) d e c u t t e c o u r b e à p a r t i r d e 0 . 

L e s f o r m u l e s ( 4 ) n o u s m o n t r e n t q u e , q u a n d t 

c r o î t à p a r t i r d e z é r o , z c r o i t a u s s i à p a r t i r d e 

zé ro e t p a r s u i t e le r a y o n d e c o u r b u r e R , d ' a b o r d 

i n f i n i m e n t g r a n d , d é c r o i t e t i l a r r i v e r a u n m o ­

m e n t o ù i l a t t e i n d r a t e l l e v a l e u r q u e l ' on v o u ­

d r a . S o i t R , , le r a y o n d u c e r c l e q u e le c y c l i s t e 

v e u t a r r i v e r à d é c r i r e p o u r o p é r e r le v i r a g e . I l 

a t t e i n d r a l a v a l e u r R t a u t e m p s ti 

k i 1 
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L a l o n g u e u r d u v i r a g e é t a n t d é t e r m i n é e , s u r le 

s o l , a u t e m p s tl o n d e v r a a v o i r p a r c o u r u u n c e r ­

t a i n c h e m i n connu s , e t c o m m e s , = vtt on a u r a 

bv 
10 3 = Y 

R L * L 

C'es t la f o r m u l e q u i d o n n e la v i t e s s e a n g u l a i r e 

to a v e c l a q u e l l e i l f a u t t o u r n e r l e g u i d o n p o u r 

f a i r e u n v i r a g e donné d e l o n g u e u r si e t d e r a y o n 

R 4 c o n n u s , to c r o î t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à la v i ­

t e s s e e t à l a l o n g u e u r b d e la m a c h i n e . II e s t 

é v i d e n t q u e l e v i r a g e s e r a d ' a u t a n t p l u s fac i le 

q u ' i l f a u d r a t o u r n e r le g u i d o n p l u s l e n t e m e n t , 

o n e n c o n c l u t q u e 

i ° Les virages sont, avec une machine don­

née, plus difficiles en vitesse. 

2 ° A égalité de vitesse, les virages sont plus 

faciles avec les machines courtes. 

I l n e f a u t p a s o u b l i e r d ' a j o u t e r à t o u t c e l a que 

pour que le virage soit possible il faut encore 

que la vitesse v avec laquelle on fait le virage 

soit plus petite que la vitesse maxima avec la­

quelle on peut décrive une courbe de rayon R , . 

v s ^ 
L a c o u r b e d e r a c c o r d e m e n t — c o u r b e d e C o r n u — 

q u e n o u s v e n o n s d ' é t u d i e r , n o u s s e r a d ' u n e 

g r a n d e u t i l i t é , p l u s t a r d , pour la détermination 

du plan de la piste d'un vélodrome. 
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CHAPITRE II 

LE TRAVAIL ET SA MESURE 

L e s d o n n é e s n u m é r i q u e s d o n t o n d i s p o s e p o u r 

é v a l u e r l e t r a v a i l d ' u n b i c y c l i s t e s o n t e n c o r e t r è s 

r a r e s e t , s o u v e n t , o n e s t f o r cé d ' a v o i r r e c o u r s à 

d e s f o r m u l e s d o n t l e s c o e f f i c i e n t s n u m é r i q u e s 

o n t é t é m e s u r é s d a n s d e s c o n d i t i o n s a n a l o g u e s , 

m a i s d o n t l ' a p p l i c a t i o n n ' e s t p a s t o u j o u r s l é g i ­

t i m e , p o u r l e s c y c l e s . A u s s i n e f e r o n s - n o u s d e s 

a p p l i c a t i o n s n u m é r i q u e s q u e sous toutes réserves 

e t e n i n d i q u a n t la s o u r c e d e n o s r e n s e i g n e m e n t s . 

N o u s d o n n e r o n s d e s f o r m u l e s g é n é r a l e s p o u r 

é v a l u e r le t r a v a i l e t , d ' a u t r e p a r t , l es e x p é r i e n c e s 

q u ' o n p o u r r a f a i r e p o u r m e s u r e r l e s coe f f i c i en t s 

n u m é r i q u e s q u i y figureront. 

L e t r a v a i l q u e p r o d u i t u n b i c y c l i s t e s u r u n 

sol h o r i z o n t a l s e r t u n i q u e m e n t à v a i n c r e les ré­

sistances q u i s ' o p p o s e n t à s a m a r c h e . O u p e u t 

c l a s s e r c e s r é s i s t a n c e s d a n s q u a t r e c a t é g o r i e s : 
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i ° Les résistances passives de la machine : h 

s a v o i r l e s f r o t t e m e n t s d e s b i l l e s d a n s l e s r o u l e ­

m e n t s , l es f r o t l e m e n l s d a n s l a c h a î n e d e t r a n s ­

m i s s i o n , la r a i d e u r d e c e t t e c h a î n e e t l e s c h o c s 

i n t é r i e u r s . 

2 ° La résistance de roulement q u i e s t o c c a ­

s i o n n é e p a r l a r u d e s s e d u c h e m i n . 

3 " La perte de force vive due aux vibrations 

de la machine. 

4° La résistance de l'air. 

S u r u n so l i n c l i n é , i l f a u d r a i t ajouter à c e c i 

l e t r a v a i l n é c e s s a i r e à l ' é l é v a t i o n d u p o i d s t o t a l 

d u c y c l e e t d e s o n c a v a l i e r d a n s l e c a s d e la 

montée e t , a u c o n t r a i r e , diminuer le t r a v a i l dû. 

a u x r é s i s t a n c e s d e ce t r a v a i l d a n s l e c a s d e la 

descente. 

N o u s é t u d i e r o n s , d ' a b o r d , s é p a r é m e n t , l e s 

q u a t r e r é s i s t a n c e s . 

R é s i s t a n c e s p a s s i v e s d e l a m a c h i n e . — L a 

r é s i s t a n c e p r o v e n a n t d e s f r o t t e m e n t s d e s b i l l e s 

d a n s l e s r o u l e m e n t s e s t e x c e s s i v e m e n t f a i b l e . 

Macquorn Rankine la s u p p o s e é g a l e à o , o o i d u 

p o i d s t o t a l d u c y c l e e t d u c a v a l i e r , m a i s il e s t t r è s 

p r o b a b l e q u e d a n s les m a c h i n e s a c t u e l l e m e n t 

c o n s t r u i t e s c e t t e r é s i s t a n c e e s t e n c o r e p l u s f a i b l e 

e t n é g l i g e a b l e v i s - à - v i s d e s a u t r e s r é s i s t a n c e s . 

L a r é s i s t a n c e p r o v e n a n t d e la transmission, 
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c ' e s t - à -d i ro d e l a c h a î n e d a n s l e s b i c y c l e t t e s , 

des e n g r e n a g e s d a n s les b i c y c l e s m u l t i p l i é s , e s t 

b e a u c o u p p l u s c o n s i d é r a b l e . L a raideur d e la 

c h a î n e e s t u n e c o n s t a n t e q u i d é p p n d d e s o n é t a t 

d e p r o p r e t é . C h a q u e m a i l l o n , e n q u i t t a n t la r o u e 

d e n t é e , f r o t t e s u r l a d e n t e t ce f r o t t e m e n t e s t 

p r o p o r t i o n n e l à l a t e n s i o n d e l a c h a î n e q u i e s t 

e l l e - m ê m e p r o p o r t i o n n e l l e à l a p r e s s i o n d u p i e d 

s u r l a p é d a l e . C e f r o t t e m e n t p e u t d o n c d é p e n d r e 

à l a fois d u p o i d s t o t a l P e t d e l a v i t e s s e . E n f i n , 

les m a i l l o n s e n e n g r e n a n t d o n n e n t d e s c h o c s 

s u r les d e n t s . D a n s u n e c h a î n e , b i e n c o n s t r u i t e , 

ces c h o c s s o n t f a i b l ° s e t , si o n a d m e t q u e c h a q u e 

c h o c p r o d u i t l a m ê m e p e r t e d e force v i v e , 

c o m m e le n o m b r e d e s c h o c s e s t p r o p o r t i o n n e l à 

la v i t e s s e , l a p e r l e d e fo r ce v i v e o c c a s i o n n é e e t , 

p a r s u i t e , le t r a v a i l n é c e s s a i r e p o u r ce s c h o c s 

pendant une seconde e s t p r o p o r t i o n n e l à l a v i ­

t e s se e t d e l a f o r m e Kv. Ceci é q u i v a u t d o n c à 

u n e r é s i s t a n c e é g a l e à K . C o m m e p r e m i è r e a p ­

p r o x i m a t i o n o n p o u r r a i t s u p p o s e r K i n d é p e n ­

d a n t d e la v i t e s s e e t p r o p o r t i o n n e l a u p o i d s e t , 

a l o r s , l a r é s i s t a n c e t o t a l e p a s s i v e d e la m a c h i n e 

s e r a i t d e l a f o r m e A P , k d é s i g n a n t u n coeff i ­

c i e n t c o n s t a n t e t P l e p o i d s t o t a l . L ' e x p é r i e n c e 

s e u l e p o u r r a p e r m e t t r e d e v o i r si k e s t i n d é p e n ­

d a n t d e la v i t e s s e o u si h en d é p e n d . N o u s m o n -
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t r e r o n s p l u s l o i n G o m m e n t o n p o u r r a m e s u r e r 

c e t t e r é s i s t a n c e d e l a c h a î n e . 

R é s i s t a n c e a u r o u l e m e n t . — D ' a p r è s les 

e x p é r i e n c e s d e Morin, la r é s i s t a n c e a u r o u l e ­

m e n t e s t c o m p o s é e d e d e u x t e r m e s , l ' u n c o n s ­

t a n t , l ' a u t r e p r o p o r l i o u n e l a la v i t e s s e . 

C e t t e s e c o n d e p a r t i e e s t n é g l i g e a b l e s u r u n so l 

u n i , é l a s t i q u e , a v e c u n b a n d a g e p n e u m a t i q u e ; 

m a i s s u r u n so l d u r , a y a n t b e a u c o u p d ' a s p é r i t é s , 

p a r t i c u l i è r e m e n t s u r les r o u t e s p a v é e s , e l l e n ' e s t 

p l u s n é g l i g e a b l e , ce q u i s ' e x p l i q u e p a r les c h o c s 

r é i t é r é s q u o l e s r o u e s é p r o u v e n t d e la p a r t d e s 

a s p é r i t é s d u s o l , c h o c s q u i o c c a s i o n n e n t d e s p e r ­

t e s d e fo rce v i v e e t q u i s o n t p l u s f o r t s l o r s q u e l a 

v i t e s s e a u g m e n t e . 

L e t e r m e c o n s t a n t e s t p r o p o r t i o n n e l a u p o i d s 

t o t a l P e t , i n v e r s e m e n t , p r o p o r t i o n n e l a u r a y o n 

d e s r o u e s . A i n s i , s i p e s t l e p o i d s s u p p o r t é p a r 

u n e r o u e d e r a y o n r, le f r o t t e m e n t d e r o u l e m e n t 

s e r a k^, k é t a n t u n coe f f i c i en t n u m é r i q u e q u i 

d é p e n d d e l a n a t u r e d u so l e t d u b a n d a g e d e la 

r o u e . S o i e n t a l o r s h, la l o n g u e u r d u c y c l e , c ' e s t - à -

d i r e la d i s t a n c e d e s p o i n t s d ' a p p u i d e s d e u x r o u e s ; 

c , l a d i s t a n c e d u p o i n t c e n t r a l d ' a p p u i ( p i e d d e la 

p e r p e n d i c u l a i r e a b a i s s é e d u c e n t r e d e g r a v i t é s u r 

l a h a s e ) a u p o i n t d e c o n t a c t d e la r o u e d ' a r r i è r e ; 

P , le p o i d s t o t a l d u c y c l e e t d e s o n c a v a l i e r . 
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L e p o i d s s u p p o r t é p a r l a r o u e d ' a r r i è r e s e r a 

P j e t c e l u i s u p p o r l é p a r la r o u e d i r e c t r i c e 

s a n t é s T'y e t r v d e s r é a c t i o n s ( v o i r Calcul des 

réactions). L a r é s i s t a n c e a u r o u l e m e n t ( e n n é ­

g l i g e a n t le s e c o n d t e r m e ) s e r a i t a l o r s d o n n é e p a r 

la f o r m u l e 

r é t a n t le r a y o n d e l a r o u e d ' a r r i è r e e t r1, c e l u i 

d e l a r o u e d i r e c t r i c e . 

D a n s u n a r t i c l e p a r u d a n s l e j o u r n a l La Na­

ture (1893) M . Jacquot s u p p o s e d = 0,006, ce 

q u i d o n n e r a i t l e s n o m b r e s s u i v a n t s e n s u p p o ­

s a n t le p o i d s t o t a l P = 8ok°. 
P o u r u n grand bicycle o ù : 

b 
c a r c e s p o i d s s o n t é g a u x a u x c o m p o -

r' = i m , 3 5 r = o m , 42 
c 
b 

8 p = O.OOC I 1 '.̂ r 
r L o , 4 2 M - i J 

= o k s , 4 5 4 

P o u r u n bicycle multiplié o ù : 

c 3 3 
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e t p o u r u n e bicyclette o ù : 

v = r ' — o m , 7 o 

3 = _ ° ' 0 o G X 80 ^ 0 ^ , 6 8 5 . 
0,070 

A i n s i , p o u r u n e b i c y c l e t t e , l a r é s i s t a n c e a u 

r o u l e m e n t s e r a i t d o n n é e p a r l a f o r m u l e 

p = o , o o 8 5 X P 

P é t a n t le p o i d s to ta l d e l a m a c h i n e e t d u c a v a ­

l i e r . L e s q u e l q u e s e x p é r i e n c e s q u e n o u s a v o n s 

f a i t e s p e r s o n n e l l e m e n t n o u s o n t p r o u v é q u e 

cetLe f o r m u l e s e r a i t t r è s a c c e p t a b l e p o u r l e r o u ­

l e m e n t , sur route a v e c p n e u m a l i q u e , m a i s t r o p 

f o r t e p o u r l e r o u l e m e n t s u r p i s t e , c ' e s t - à - d i r e s u r 

u n sol p a r f a i t e m e n t u n i ( b i t u m e o u p a v a g e e n 

b o i s ) . I l e s t p r o b a b l e q u e l a f o r m u l e 

p = o ,oo4 P 

s e r a i t b i e n s u f f i s a n t e s u r p i s t e ( a v e c p n e u m a t i ­

q u e s ) . 

D a n s d e s e x p é r i e n c e s , f a i t e s s u r r o u t e , d o n t 

n o u s p a r l e r o n s p l u s l o i n , M . Gvye ( J o u r n a l La 

Nature, I 8 g 3 ) a v a i t t r o u v é k = o , 02. M a i s ces 

e x p é r i e n c e s o n t é t é f a i t e s s u r d e s r o u t e s l é g è r e ­

m e n t h u m i d e s , a v e c u n e m a c h i n e d e 24 k i l o ­

g r a m m e s m u n i e d e c a o u t c h o u c s pleins. E l l e s n e 

s o n t d o n c g u è r e c o m p a r a b l e s à n o s e x p é r i e n c e s 

a v e c d e s m a c h i n e s m u n i e s d e p n e u m a t i q u e s , 
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s u r d e s r o u t e s s è c h e s . D ' a i l l e u r s , c o m m e n o u s 

l e m o n t r e r o n s , c e s e x p é r i e n c e s n ' é t a n t p a s c o m ­

p a r a b l e s e n t r e e l l e s , o n p e u t d i f f i c i l e m e n t e n 

t i r e r u n e c o n c l u s i o n d e q u e l q u e v a l e u r . 

D e n o s e x p é r i e n c e s p e r s o n n e l l e s n o u s a v o n s 

d é g a g é l e s c o n c l u s i o n s s u i v a n t e s : 

L e t i r a g e avec des bandages pneumatiques, 

est faible, indépendant de la vitesse sur une 

route sèche i l v a r i e d e 

o , o o 5 P à 0,01 P 

s u i v a n t l a q u a l i t é d e l a r o u l e . 

A v e c d e s caoutchoucs pleins o u ci-eux,\e t i r a g e 

d é p e n d probablement d e la. v i t e s s e . E n t o u s c a s 

i l e x i s t e , d a n s l a f o r m u l e q u i d o n n e l a r é s i s t a n c e 

t o t a l e , u n t e r m e p r o p o r t i o n n e l à l a v i t e s s e d e l a 

f o r m e B u . Ce t e r m e p r o v i e n t s o i t d u t i r a g e , s o i t 

d e l a fo rce v i v e p e r d u e d a n s les v i b r a t i o n s , e t il 

n'est pas possible d'établir une démarcation nette 

entre ces deux causes de résistance. Q u a n t a l a 

p a r t i e constante d e l a r é s i s t a n c e a u r o u l e m e n t e l l e 

e s t , p o u r une m^me route, s e n s i b l e m e n t é g a l e 

a u f r o t t e m e n t d e r o u l e m e n t d ' u n p n e u m a t i q u e . 

Ceci m a t b i e n en é v i d e n c e q u e l a d i m i n u t i o n 

d e l a r é s i s t a n c e a u r o u l e m e n t , o b t e n u e p a r l ' e m ­

p lo i d e s b a n d a g e s p n e u m a t i q u e s , p r o v i e n t u n i ­

q u e m e n t d e ce q u e c e s b a n d a g e s s e r v e n t c o m m e 
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amortisseurs d e s c h o c s e t d e s v i b r a t i o n s . Ce la 

fa i t d i s p a r a î t r e d a n s l a r é s i s t a n c e t o t a l e le t e r m e 

p r o p o r t i o n n e l à la v i t e s s e . 

F o r c e v i v e p e r d u e d a n s l e s v i b r a t i o n s . 

— L e s c h o c s r é p é t é s , p r o v e n a n t d e s a s p é r i t é s 

d u s o l s u r l e s r o u e s , e n t r e t i e n n e n t d a n s l a 

m a c h i n e u n é t a t v i b r a t o i r e q u i d é p e n s e u n e 

p a r t i e d u t r a v a i l m o t e u r . L a p l u p a r t d e s a u t e u r s 

o n t n é g l i g é d e p a r l e r d e c e t t e p e r l e d e f o r c e 

v i v e e t o n t , à n o t r e a v i s , c o m m i s u n e g r o s s e 

e r r e u r e n f a i s a n t c e t o u b l i p o u r é v a l u e r l e 

t r a v a i l d e m a c h i n e s non munies de bandages 

pneumatiques. 

N o u s n ' a v o n s , m a l h e u r e u s e m e n t , q u e d e t r è s fai­

b l e s d o n n é e s p o u r é v a l u e r c e t t e p e r t e d e f o r c e v i v e . 

D a n s l e s e x p é r i e n c e s q u e n o u s a v o n s f a i t e s , 

n o u s a v o n s t r o u v é q u e l a r é s i s t a n c e t o t a l e d ' u n e 

m a c h i n e munie de bandages pneumatiques 

n ' a v a i t , s e n s i b l e m e n t , p a s d e t e r m e p r o p o r t i o n ­

n e l à l a v i t e s s e , d ' o ù i l r é s u l t e r a i t q u e ( d a n s l e s 

l i m i t e s d e v i t e s s e d e n o s e x p é r i e n c e s , c ' e s t - à - d i r e ' 

a u - d e s s o u s d e if\ k i l o m è t r e s à l ' h e u r e ) l a f o r ce 

v i v e p e r d u e d a n s les v i b r a t i o n s e s t n é g l i g e a b l e ' 

sur une bonne roule o u sur piste. 

A u c o n t r a i r e , a v e c u n e m a c h i n e munie de' 

caoutchoucs pleins, même sur une bonne route^ 

c e l t e p e r t e d e force v i v e n ' e s t p a s n é g l i g e a b l e . 
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N o s r é s u l t a t s s o n t , d ' a i l l e u r s , t o u t à fa i t e n 

c o n c o r d a n c e , à ce p o i n t d e v u e , a v e c les e x p é ­

r i e n c e s s u i v a n t e s q u i , s a n s d o n n e r l es valeurs 

absolues d e ce s p e r t e s d e fo rce v i v e e n d o n n e n t 

l e s variations. 

D a n s u n a r t i c l e d u j o u r n a l a n g l a i s Tlie Cycle, 

d u c o m m e n c e m e n t d e l ' a n n é e i 8 g 4 » s e t r o u v e l a 

d e s c r i p t i o n d e s e x p é r i e n c e s s u i v a n t e s : 

L ' e x p é r i m e n t a t e u r m o n t a , s u c c e s s i v e m e n t , sur 

une même rouie, dans les mêmes conditions, 

avec la même vitesse (21 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e ) 

d e u x m a c h i n e s d e poids identiques ( e n v i r o n 

i 5 k i l o g r a m m e s ) l ' u n e à b a n d a g e s pneuma­

tiques, l ' a u t r e à b a n d a g e s d e c a o u t c h o u c plein. 

D a n s c e s e x p é r i e n c e s , i l m o d i f i a e n o u t r e l a 

se l l e e t p r i t t a n t ô t u n e s s l l e à r e s s o r t s q u i a m o r ­

t i t l es c h o c s e t u n e s e l l e d e c o u r s e s a n s r e s s o r t s ; 

i l m o d i f i a a u s s i s a m a n i è r e d e m o n t e r l a m a ­

c h i n e q u ' i l m o n t a t a n t ô t e n b o n c a v a l i e r , t a n t ô t 

e n se l a i s s a n t a l l e r d e t o u t s o n p o i d s s u r l a s e l l e . 

D a n s c e s c o n d i t i o n s , l e f r o t t e m e n t d e s p i è c e s d e 

la m a c h i n e , l a r é s i s t a n c e a u r o u l e m e n t e t l a r é ­

s i s t a n c e d e l ' a i r r e s t a i e n t , t r è s s e n s i b l e m e n t , l es 

m ê m e s , i l n ' y a v a i t d o n c q u ' u n e c h o s e q u i v a ­

r i a i t : c ' e s t la vibration d e l a m a c h i n e . 

S u r l a m a c h i n e à c a o u t c h o u c s p l e i n s , a v e c 

se l l e d e c o u r s e , e t e n se l a i s s a n t a l l e r d e t o u t s o n 

Bounr-er —. Tra i té doB bicyclp? et biryclt'iiej 7 
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p o i d s s u r l a s e l l e , l a v i b r a t i o n é t a i t é v i d e m m e n t 

l a p l u s f o r t e . C 'est a u s s i le c a s o ù l a d é p e n s e d e 

t r a v a i l f u t l a p l u s g r a n d e . 

L ' e x p é r i m e n t a t e u r r e c o m m e n ç a c h a q u e e x p é ­

r i e n c e t r o i s f o i s ; il m e s u r a , c h a q u e fo i s , l a d é ­

p e n s e d e t r a v a i l e t p r i t l a m o y e n n e d e s t r o i s 

e x p é r i e n c e s . 

I l y e u t d e u x s é r i e s d ' e x p é r i e n c e s a u x e n v i ­

r o n s d e L o n d r e s , l a p r e m i è r e s u r l a r o u l e d e 

Regent-Park à Barnet e n p a s s a n t p a r Fincltley 

( r o u t e m a u v a i s e ) , l a s e c o n d e a l l a n t d e Régent* 

Park à Dittonk t r a v e r s Rïchmond-Park ( b o n n e 

r o u l e ) . D a n s les d e u x c a s la d i s t a n c e p a r c o u r u e 

fu t e n v i r o n d e 4 3 k i l o m è t r e s . V o i c i l e t a b l e a u 

o b t e n u e n c o m p a r a n t l e s d é p e n s e s d e t r a v a i l à 

l a d é p e n s e l a p l u s f o r t e p r i s e p o u r b a s e ( î u o ) : 

D é p e n s e s île travail 

a 

en se laissant aller 
\ plein 

8^,3 7 8 , t 

9 9 . « «8,3 
«3 ,3 7 ^ 
9 9 . 5 8 8 , 7 

83 .1 77,fi 

9 8 , 9 8 6 

83,i 

SELLE 

À RESSORTS 

'en montant légèrement; 
I 

! en se laissant aller 
1 

\ 

en montant légèrement 'j pneumat. 

'(pneumat. 
I plein 
(pneumat. 
\ plein 
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L e s r é s u l t a t s d e ce t a b l e a u s o n t t r è s i n t é r e s ­

s a n t s p o u r l e s u j e t q u i n o u s o c c u p e e t o n p e u t 

e n t i r e r d ' i m p o r t a n t e s c o n c l u s i o n s . 

E n c o m p a r a n t e n t r e e u x les n o m b r e s d ' u n e 

m ê m e c o l o n n e o n v o i t q u e le t a b l e a u d o n n e l e s 

variations d e l a fo r ce v i v e p e r d u e p a r l e s v i b r a ­

t i o n s c a r , c o m m e t o u t e s l e s a u t r e s c o n d i t i o n s 

r e s t e n t l e s m ê m e s , l a v a r i a L i o n d u t r a v a i l t o t a l 

e s t é g a l e à l a v a r i a t i o n d u t r a v a i l d é p e n s é p a r 

les v i b r a t i o n s . O r , l e s r é s u l t a t s , p o u r la r o u t e d e 

D a n i e l , m o n t r e n t q u e l e t r a v a i l t o t a l a v a r i é d e 

8 3 , i à î o o l a v a r i a t i o n d e l a fo rce v i v e d e v i b r a ­

t i o n a d o n c é t é d e 1 6 , 9 , d o n t l e r a p p o r t à 100 e s t 

e n v i r o n u n s i x i è m e . D o n c , o n p e u t a s s u r e r q u e , 

d a n s l ' e x p é r i e n c e o ù l e t r a v a i l a é t é 100, il y a , 

au moins, le s i x i è m e d u t r a v a i l q u i é t a i t e m p l o y é 

à e n t r e t e n i r l a v i b r a t i o n . D ' a i l l e u r s , d a n s l e ca s 

o ù le t r a v a i l é t a i t 8 3 , 1 l a v i b r a t i o n n ' é t a i t c e r ­

t a i n e m e n t p a s n u l l e c a r , même une machine 

munie d'un pneumatique, v i b r e , c e r t a i n e m e n t , 

s u r u n e m a u v a i s e r o u t e à l a v i t e s s e d e 21 k i l o ­

m è t r e s à l ' h e u r e . D o n c , l e t r a v a i l d é p e n s é d a n s 

l a v i b r a t i o n p o u r l ' e x p é r i e n c e 100, é t a i t é g a l a u 

s i x i è m e d u t r a v a i l t o t a l plus l e t r a v a i l d a n s 

l ' e x p é r i e n c e 8 3 , 1 , d o n c , certainement, p l u s g r a n d 

q u e ce s i x i è m e . P o u r Ios d e u x e x p é r i e n c e s B a r -

n e t e t D i t l o n , l e s o l é t a i t , d a n s les d e u x c a s , u n 
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so l d e m a c a d a m d e n a t u r e a n a l o g u e , e t , c o m m e , 

e n o u t r e , la d i s t a n c e ( 4 3 k i l o m è t r e s ) et la v i t e s s e 

(21 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e ) s o n t l e s m û m e s , l e 

f l o t t e m e n t d e r o u l e m e n t d e v a i t ê t r e à p e u p r è s 

l e m ê m e . O n p e u t d o n c , e n c o r e , t r è s a p p r o x i m a ­

t i v e m e n t , r a p p r o c h e r ce s d e u x s é r i e s d ' e x p é ­

r i e n c e s . L a v a r i a t i o n d u t r a v a i l e s t a l o r s d e 

7 7 , 4 à l o o e t o n v o i t q u e l a v a r i a t i o n e s t e n v i ­

r o n l e q u a r t d u t r a v a i l 100. 

D o n c , il y a des circonstances où le travail 

absorbé par la vibration est le quart du travail 

total. Ceci n o u s m o n t r e l ' i m p o r t a n c e d e c e t t e 

r é s i s t a n c e . 

L ' é t u d e d u t a b l e a u p r é c é d e n t m o n t r e , e n 

o u t r e , q u e , d a n s t o u s les c a s , le t r a v a i l 

e s t m o i n d r e a v e c le b a n d a g e p n e u m a t i q u e e t , 

p a r c o n s é q u e n t , q u ' i l a g i t c o m m e anti-vibra-

teur. D e p l u s , si o n r e g a r d e , d ' u n e p a r t , l e s 

n o m b r e s r e l a t i f s a u p l e i n e t , d ' a u t r e p a r t , l e s 

n o m b r e s r e l a t i f s a u p n e u m a t i q u e , o n v e r r a q u e 

les é c a r l s s o n t b e a u c o u p p l u s g r a n d s d e l a s é r i e 

R a r n e t à l a s é r i e D i t l o n d a n s le p r e m i e r c a s q u e 

d a n s l e s e c o n d . D o n c , l e b a n d a g e p n e u m a t i q u e 

égalise les bonnes et les mauvaises routes. 

O n v o i t , p a r c e q u i p r é c è d e , l ' i m p o r t a n c e q u ' i l 

y a à a m o r t i r l es v i b r a t i o n s , é t a n t d o n n é le r ô l e 

c o n s i d é r a b l e q u ' e l l e s j o u e n t d a n s l a d é p e n s e d e 
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t r a v a i l . L e s e f for t s d e s c o n s t r u c t e u r s d e v r o n t 

d o n c p o r t e r s u r t o u t s u r ce p o i n t . I l f a u d r a d o n c 

q u e la m a c h i n e s o i t rigide, c e q u ' o n o b t i e n d r a 

e n a u g m e n t a n t la r é s i s t a n c e à l a f l e x i o n d e s 

t u b e s q u i f o r m e n t le c a d r e , ce q u i n o u s c o n d u i t 

à p r é f é r e r l e s gros tubes, à p o i d s é g a l , aux tubes 

étroits. L e s d i v e r s e s p i è c e s d e v r o n t ê t r e p a r f a i ­

t e m e n t a j u s t é e s e t l es c ô n e s d e r o u l e m e n t e t 

surtout l a d o u i l l e d e d i r e c t i o n n e d e v r o n t p a s 

a v o i r d e j e u , c a r le p l u s l é g p r j e u p e u t , p a r d e s 

t r a n s m i s s i o n s d e p e r c u s s i o n s , a u g m e n t e r s e n s i ­

b l e m e n t la v i b r a t i o n . 

E n f i n , il e s t c l a i r q u ' o n d e v r a p r é f é r e r l e b a n ­

d a g e p n e u m a t i q u e A u p r e m i e r a b o r d , ce b a n ­

d a g e p a r a î t p r é s e n t e r u n d é s a v a n t a g e s u r le 

p l e i n e t le c r e u x , p a r c e q u ' i l d o i t , p r o b a b l e ­

m e n t , d o n n e r u n f r o t t e m e n t d e r o u l e m e n t u n 

p e u p l u s c o n s i d é r a b l e , m a i s à c a u s e d e s a d é -

f o r m a b i l i l é le b a n d a g e p n e u m a t i q u e se moitié 

s u r tes a s p é r i t é s d u sol e t il e n r é s u l t e q u e , s u r 

m a u v a i s e r o u l e , i l a m o r t i t l es c h o c s d e s a s p é r i ­

tés e t d i m i n u e l a p o r t i o n d u f r o t t e m e n t d e r o u ­

l e m e n t q u i v a r i e a v e c la v i t e s s e . P o u r q u e l e s 

v i b r a t i o n s s o i e n t b i e n a m o r t i e s p a r l e b a n d a g e 

il f a u t q u ' i l n e s o i t p a s t r o p é l a s t i q u e , c ' es t -

à - d i r e q u ' i l f a u t q u e la r o u e n e r e b o n d i s s e p a s 

t r o p . Il s e m b l e , a l o r s , q u ' i l y a là u n e i n -
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c o m p a t i b i l i t é c a r , d ' u n e p a r t , p o u r q u e le f r o t ­

t e m e n t d e r o u l e m e n t n e s o i t p a s t r o p c o n s i d é r a ­

b l e , i l f a u t q u e le b a n d a g e n e s ' é c r a s e p a s t r o p 

e t , d ' a u t r e p a r t , p o u r q u ' i l a m o r t i s s e b i e n les 

v i b r a t i o n s , i l f a u t q u ' i l n e s o i t p a s t r o p g o n l i é . 

A u f o n d , c e t t e d i f f i c u l t é n ' e s t q u ' a p p a r e n t e . 

P o u r la l e v e r , il su f f i t e n effet q u ' o n g o n f l e l e s 

b a n d a g e s s u f f i s a m m e n t p o u r s ' é c r a s e r légère­

ment s o u s l a p r e s s i o n q u ' i l s s u p p o r t e n t . I l e n 

r é s u l t e q u e p l u s l a p r e s s i o n s e r a f o r t e , p l u s o n 

d e v r a g o n f l e r le b a n d a g e . D a n s u n c y c l e , il y a 

a v a n t a g e à charger l a r o u e m o t r i c e , c ' e s t - à - d i r e 

à f a i r e p o r t e r l a p l u s g r a n d e p a r t i e d u p o i d s s u r 

l a r o u e m o t r i c e , p o u r q u ' e l l e r o u l e s a n s g l i s s e r , 

c ' e ^ t - à - d i r e p o u r q u ' e l l e n e patine p a s . D a n s ce s 

c o n d i t i o n s , l a r o u e m o t r i c e d e v r a a v o i r u n b a n -

d n g e très gonflé e t , a u c o n t r a i r e , l a r o u e d i r e c ­

t r i c e d e v r a a v o i r u n b a n d a g e peu gonflé. 11 y 

a u r a i t i n t é r ê t à f a i r e d e s e x p é r i e n c e s p o u r m e ­

s u r e r le t r a v a i l l o r s q u e l e s p n e u m a t i q u e s s o n t 

d i v e r s e m e n t g o n f l é s , p o u r c o n n a î t r e q u e l e s t 

l ' é l a t e x a c t d e g o n f l e m e n t p o u r l e q u e l l e t r a v a i l 

e s t m i n i m u m . 

L ' i m p o r t a n c e d e l a v i b r a t i o n d o n n e l a r a i s o n 

p o u r l a q u e l l e les c o u r e u r s s e d é b a r r a s s e n t d e 

t o u s les a c c e s s o i r e s : f r e i n , g a r d e - c r o t t e , e t c . 

O n d i t g é n é r a l e m e n t q u e c e t t e s u p p r e s s i o n a 
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p o u r b u t d ' a l l é g e r l a m a c h i n e . Ce s e r a i t u n e 

r a i s o n r i d i c u l e e t la v r a i e r a i s o n e s t q u e t o u s 

ces a c c e s s o i r e s , p l u s o u m o i n s b i e n a j u s t é s , e n ­

t r e n t e n v i b r a t i o n d a n s u n e c o u r s e r a p i d e e t 

a u g m e n t e n t s e n s i b l e m e n t l a v i b r a t i o n t o t a l e . 

P o u r t e r m i n e r , r e m a r q u o n s q u e , l o r s q u ' u n e 

r o u e e s t p e u c h a r g é e , e l l e t e n d t o u j o u r s à r e b o n ­

d i r s u r l e s o l , ce q u i a u g m e n t e l a v i b r a t i o n . 

I l n e f a u t d o n c p a s e x a g é r e r la c h a r g e d e l a 

r o u e m o t r i c e a u x d é p e n s d e l ' a u t r e . S u r b o n n e 

r o u t e , à b i c y c l e t t e , l a r o u e d i r e c t r i c e s a u l e p e u , 

m a i s s u r m a u v a i s e r o u t e e l l e s a u l e r a b e a u c o u p 

si e l l e e s t p e u c h a r g é e . I l e n r é s u l t e que, sur 

une mauvaise route, le cycliste fera bien, pour 

diminuer les vibrations, de pencher le corps en 

avant pour augmenter la charge de la roue 

directrice. 

R é s i s t a n c e d e l ' a i r c a l m e . — L a r é s i s t a n c e 

d e l ' a i r v a r i e e s s e n t i e l l e m e n t a v e c l a f o r m e d u 

c o r p s q u i s e m e u t d a n s l ' a i r . C e t t e r é s i s t a n c e s e 

c o m p o s e , e n g é n é r a l , d e d e u x t e r m e s , l ' u n c o n s ­

t a n t e t l ' a u t r e , p r o p o r t i o n n e l a u c a r r é d e l a v i ­

t e s s e ; e l l e e s t , d ' a i l l e u r s , p r o p o r t i o n n e l l e à l ' a i r e 

d e l a s u r f a c e q u i r e n c o n t r e l ' a i r . 

D e s e x p é r i e n c e s d e M M . P i o b e r t , M o r i n e t D i -

d i o n s u r l a r é s i s t a n c e é p r o u v é e p a r d e s p l a n s 

m i n c e s s e d é p l a ç a n t p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à l e u r 
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p l a n i l r é s u l t e q u e la r é s i s t a n c e p e u t ê t r e r e p r é ­

s e n t é e p a r l a f o r m u l e 

' R = S [ o , o 3 6 -+- O , O 8 4 K 2 ] 

o ù v d é s i g n e l a v i t e s s e e n m è t r e s p a r s e c o n d e ; S , 

l a s u r f a c e d u p l a n e n m è t r e s c a r r é s e t R , l a r é s i s ­

t a n c e e n k i l o g r a m m e s . 

S i le m o u v e m e n t n ' é t a i t p a s u n i f o r m e , il f a u ­

d r a i t a j o u t e r o u r e t r a n c h e r d a n s l a p a r e n t h è s e le 

t e r m e 0 ,164J , j d é s i g n a n t l ' a c c é l é r a t i o n , s u i v a n t 

q u e le m o u v e m e n t e s t a c c é l é r é o u r e t a r d é . 

D ' a p r è s P o n c e l e t , o n a d m e t q u e , d a n s le c a s 

do v i t e s s e s n e d é p a s s a n t p a s 9 m è t r e s à l a se­

c o n d e , o n p e u t c o n s i d é r e r l a r é s i s t a n c e c o m m e 

p r o p o r t i o n n e l l e a u c a r r é d e l a v i t e s s e e t p r e n d r e 

la f o r m u l e 

R = 0 . 0 8 4 . S . U 2 . 

M a i s ce s n o m b r e s s o n t a p p l i c a b l e s à d e s plans 

minces e t u n c y c l i s t e n ' e s t g u è r e c o m p a r a b l e à 

u n p l a n . 

L o r s q u ' o n r e m p l a c e l e p l a n p a r u n e s u r f a c e 

c o n v e x e d e m ê m e s e c t i o n d r o i t e a v a n ç a n t la con­

vexité en avant, la r é s i s t a n c e d i m i n u e . A i n s i , 

d ' a p r è s D i d i o n : p o u r u n p r o j e c t i l e s p h é r i q u e 

o n a : 

R — 0 , 0 2 7 s . » 2 

r é s i s t a n c e q u i e s t p l u s d e trois fois m o i n s g r a n d e , 
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e t p o u r u n p l a n i n c l i n é f a i s a n t u n a n g l e d e a 

degrés a v e c l a d i r e c t i o n d u m o u v e m e n t o n a : 

R — —. S ("o,o3C -t- o , o 8 4 t ) 2 l 
y o L J 

c ' e s t - à - d i r e q u e l a r é s i s t a n c e e s t d i m i n u é e d a n s 

le r a p p o r t d e a à 90 [ S é t a n t l a s u r f a c e d u p l a n ] . 

A u c o n t r a i r e , s i la s u r f a c e a v a n c e la concavité 

en a v a n t , l a r é s i s t a n c e e s t p l u s g r a n d e . A i n s i , 

t o u j o u r s d ' a p r è s D i d i o n , l o r s q u ' u n p a r a c h u t e 

t o m b e la r é s i s t a n c e e s t é g a l e à la r é s i s t a n c e d ' u n 

p l a n d e m ê m e p r o j e c t i o n h o r i z o n t a l e m u l t i p l i é e 

p a r 1 ,g3G ; s i , a u c o n t r a i r e , l e p a r a c h u t e t o m b e 

renversé la r é s i s t a n c e e s t m u l t i p l i é e p a r 0,768. 

O n v o i t , d ' a p r è s c e s e x e m p l e s , q u e l a r é s i s ­

t a n c e d e l ' a i r es t é m i n e m m e n t v a r i a b l e e t q u e l l e 

d é p e n d , d e l a p o s i t i o n d u c o u r e u r , d e s a t a i l l e , 

de la f o r m e d e s e s v ê l e m e n t s . S i l e s v ê t e m e n t s 

d u c o u r e u r s o n t f l o t t a n t s , l es c r e u x f o r m e r o n t 

dps s u r f a c e s c o n c a v e s a u g m e n t a n t l a r é s i s t a n c e . 

S i , a u c o n t r a i r e , l e s v ê t e m e n t s s o n t b i e n a j u s t é s , 

si le c y c l i s t e p e n c h e l a t è t e e n a v a n t c o m m e u n e 

p r o u e d e s t i n é e à f e n d r e l ' a i r , si s o n t o r s e es t b i e n 

i m m o b i l e s u r l a m a c h i n e , s ' i l s u i t b i e n la l i g n e 

d r o i t e , le coe f f i c i en t d e la r é s i s t a n c e s e r a n o t a b l e ­

m e n t d i m i n u é et il on r é s u l t e r a d e g r a n d e s dif­

f é r e n c e s d a n s le t r a v a i l d é p e n s é . 

D e s n o m b r e s f o u r n i s p a r les e x p é r i e n c e s d e 
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M. G u y e d o n t n o u a a v o n s d é j à p a r l é i l r é s u l t e r a i t 

q u e la r é s i s t a n c e d e l ' a i r é l a i t d o n n é e , d a n s s e s 

e x p é r i e n c e s , p a r l a f o r m u l e 

R 0 ,02g. l ' 2 . 

O r , si o n s u p p o s e l e v é l o c i p é d i s t e d e i™,G5 d o 

t a i l l e a y a n t u n e l a r g e u r m o y e n n e d e o m , 4 o , s a 

s u r f a c e e s t d e o m 2 , 6 6 . L a p o s i t i o n i n c l i n é e s u r l a 

m a c h i n e r é d u i r a c e t t e s u r f a c e e t n o u s p o u r r o n s 

l a s u p p o s e r , a p p r o x i m a t i v e m e n t , é g a l e à o m 2 , 5 . 

O n d é d u i r a i t a l o r s d e la f o r m u l e p r é c é d e n t e la 

f o r m u l e 

R = o , o 5 8 . S . v s . 

I l r é s u l t e r a i t d o n c d e ce s e x p é r i e n c e s q u e le 

coef f i c i en t d e r é s i s t a n c e d e l ' a i r p o u r u n h i c y -

c l i s t e s e r a i t e n v i r o n 0,06. C ' e s t , d ' a i l l e u r s , u n 

n o m b r e a s sez p r o b a b l e . 

L e s e x p é r i e n c e s q u e n o u s a v o n s f a i t e s n o u s -

m ê m e n o u s o n t a m e n é à u n e c o n c l u s i o n a n a l o g u e 

et n o u s a v o n s t r o u v é q u e l a r é s i s t a n c e d e l ' a i r 

é l a i t en moyenne r e p r é s e n l é e p a r l a f o r m u l e . 

R = o , o 3 . u 2 

ce q u i d o n n e : 

R = o . o G . S . i ; 2 . 

Ceci n ' e s t q u ' u n e f o r m u l e moyenne, c a r l a 

f o r m e d u c a v a l i e r e t s a m a n i è r e do se t e n i r e n 

m a c h i n e p o u v e n t in H u e r s u r le c o e f f i c i e n t . A i n s i , 
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T A B L E A U DE L A B E S 1 S T A N C Ï MOYENNE DE L ' A I R 

V i t e s s e en kilomètre* 

à l'heure 
R e s i t t a n a e 

en k i l o g r a m m e s 

8 0,14 

9 0,18 
IO 0 , 2 2 

[ I 0,27 
IQ o,3a 
ι 3 o,38 
i 4 "•M 
i5 0,51 
i6 ο,Γ>8 
17 o,f)5 
18 o, 7 3 
19 0,81 
2 0 0,90 
2 ι 0-99 
3 2 1,08 
23 1,19 
24 1 , 3 9 

2.5 i , 4 ° 
26 r ,52 

27 i,fi4 
1,76 
1.89 

3a •Λ,Ο'Λ 

3i 2 , i t i 

3a 2,3θ 
33 2 ,45 

34 2,6θ 
35 2,79 
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p o u r d e u x c a v a l i e r s présentant à peu près la 

même surface à l'air, n o u s a v o n s t r o u v é p o u r 

l ' u n , q u i é t a i t d e p r o p o r t i o n s m o 5 r e n n e s , 

R = 0 , o 3 l l ! 2 

t a n d i s q u e l e s e c o n d p l u s é l a n c é , a d o n n é 

R = 0,028.y 2 

P o u r q u ' o n p u i s s e se r e n d r e c o m p t e d e s v a r i a ­

t i o n s e t d e l ' i m p o r t a n c e d e la r é s i s t a n c e do l ' a i r , 

n o u s a v o n s fa i t le c a l c u l a v e c la f o r m u l e 

m o y e n n e 

R = o , o 3 . u 2 

p o u r les v i t e s s e s d e 8 à 3 5 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e 

( v o i r le t a b l e a u d e l a p a g e p r é c é d e n t e ) . 

D a n s le r e c o r d d u m i l l e a n g l a i s é t a b l i p a r 

J o h n s l o n , l a v i t e s s e d u c o u r e u r é t a i t d e i3m,8 à l a 

s e c o n d e . Si J o h n s l o n a v a i t c o u r u sans coupe-vent, 

la r é s i s t a n c e d e l ' a i r a u r a i t é t é d e bkg,y. P r e s s i o n 

v r a i s e m b l a b l e m e n t t r o p f o r t e , c a r il e s t p r o ­

b a b l e q u e la s u r f a c e S q u e J o h n s l o n p r é s e n t a i t à 

l ' a i r é t a i t p l u s fa ib le q u e o m 2 , 5 . 

R é s i s t a n c e d e l ' a i r e n m o u v e m e n t . — 

L e s e x p é r i e n c e s q u i o n t é t é f a i t e s s u r l a r é s i s t a n c e 

d e l ' a i r calme s o n t déjà., c o m m e n o u s l ' a v o n s v u , 

p e u n o m b r e u s e s . D a n s le c a s d e l ' a i r e n m o u v e ­

m e n t ces e x p é r i e n c e s s o n t ' e n c o r e p l u s r a r e s e t 

o n n e p e u t d i r e q u e d e s c h o s e s a p p r o x i m a t i v e s . 
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S u p p o s o n s d ' a b o r d le c a s s i m p l e d ' u n c y c l i s t e 

m a r c h a n t e x a c t e m e n t contre le v e n t . S o i e n t v, l a 

v i t e s s e d u c y c l i s t e e t v', l a v i t e s s e d u v e n L . L e c y ­

c l i s te a a l o r s , r e l a t i v e m e n t à l ' a i r , u n e v i t e s s e re­

lative é g a l e à v -f- v' e t o n p e u t , c o m m e p r e ­

m i è r e a p p r o x i m a t i o n , d i r e q u e t o u t se p a s s e 

c o m m e si le c y c l i s t e s e m o u v a i t d a n s u n a i r 

c a l m e à l a v i t e s s e v -h v' e t l a r é s i s t a n c e d e l ' a i r 

s e r a i t , a l o r s , d o n n é e p a r l a f o r m u l e · 

R = K (v + v'y 

K é t a n t l e coe f f i c i en t d e r é s i s t a n c e d e l ' a i r c a l m e . 

E n p r e n a n t n o t r e n o m b r e o n a u r a i t 

R = o , o 3 (v - h v'f. 

A i n s i , u n b i c y c l i s t e m a r c h a n t à l a v i t e s s e 

d e 18 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e c o n t r e u n v e n t d e 

5 m è t r e s à l a s e c o n d e é p r o u v e r a i t l a m ê m e r é s i s ­

t a n c e do l a p a r t d e l ' a i r q u e s ' i l m a r c h a i t à u n e 

v i t e s s e d o u b l e , c ' e s t - à - d i r e d e 36 k i l o m è t r e s à 

l ' h e u r e . L a r é s i s t a n c e s e r a i t d o n c 4 fuis p l u s 

g r a n d e . U n e s i m p l e brise q u i c o r r e s p o n d à u n 

v e n t a y a n t u n e v i t e s s e d e 2 m è t r e s à l a s e c o n d e 

a u g m e n t e la v i t e s s e r e l a t i v e d u c a v a l i e r p a r r a p ­

p o r t à l ' a i r d e 8 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e e t , p a r c o n ­

s é q u e n t , t o u t s e p a s s e c o m m e si l e c y c l i s t e m a r ­

c h a i t d a n s u n a i r c a l m e a v e c u n e v i t e s s e d e 

8 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e en p l u s . A i n s i , à la v i t e s s e 
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d e 20 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e , l a r é s i s t a n c e s e r a i t 

( d ' a p r è s l e t a b l e a u p r é c è d e n t ) -de 1^,76 a u l i eu 

d e 0^ ,90 q u ' e l l e s e r a i t e n a i r c a l m e . L a r é s i s ­

t a n c e , c o m m e o n le v o i t , e s t doublée. A i n s i , u n e 

s i m p l e b r i s e d o u b l e l e t r a v a i l d ù ù la r é s i s t a n c e 

d e l ' a i r l o r s q u ' o n m a r c h e à 20 k i l o m è t r e s à 

l ' h e u r e . O n v o i t d é j à , p a r c e s e x e m p l e s , c o m b i e n 

l e v e n t a u g m e n t e l a r é s i s t a n c e d e l ' a i r . M a i s , il 

y a p l u s , d a n s l e s e x e m p l e s p r é c é d e n t s n o u s 

a v o n s s u p p o s é q u e le c o e f f i c i e n t K é t a i t é g a l a u 

coe f f i c i en t d e r é s i s t a n c e d e l ' a i r c a l m e . O r , l es 

q u e l q u e s e x p é r i e n c e s f a i t e s s u r l a r é s i s t a n c e d u 

v e n t o n t m o n t r é q u e l e c o e f f i c i e n t d e l ' a i r c a l m e 

n ' é t a i t pas suffisant e t q u e d a n s l a f o r m u l e 

R = K (0 - t - v'Y 

il f a l l a i t p r e n d r e p o u r K u n n o m b r e supérieur 

a u c o e f f i c i e n t d e l ' a i r c a l m e . L e s e x e m p l e s p r é ­

c é d e n t s s e r a i e n t d o n c e n c o r e au-dessous d a l a 

r é a l i t é . 

S u p p o s o n s , e n s e c o n d l i e u , q u e le c y c l i s t e 

m a r c h e dans le sens exact d u v e n t . D a n s ce c a s 

le v e n t l e p o u s s e e t l a r é s i s t a n c e e s t d i m i n u é e . 

11 y a , a l o r s , d e u x c a s à d i s t i n g u e r : 

S i l a v i t e s s e v d u c y c l i s t e e s t plus grande q u e 

l a v i t e s s e v' d u v e n t , l e c y c l i s t e é p r o u v e r a e n c o r e 

u n e résistance, m a i s s a v i t e s s e r e l a t i v e p a r r a p -
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p o r t à l ' a i r n e s e r a p l u s q u e v — v' e t l a r é s i s ­

t a n c e s e r a d o n n é e p a r Ja f o r m u l e 

R = K 0 — » ' ) ' 

E n p a r t i c u l i e r si v = v' c ' e s t - à - d i r e si le cy­

c l i s t e m a r c h e à l a v i t e s s e d u v e n t , l a r é s i s t a n c e 

d e l ' a i r s e r a n u l l e e t l e t r a v a i l n é c e s s a i r e à la 

p r o p u l s i o n s e r a e x a c t e m e n t é g a l a u t r a v a i l n é ­

c e s s a i r e à v a i n c r e l e s r é s i s t a n c e s d e f r o t t e m e n t 

e t d e v i b r a t i o n . Ic i e n c o r e , c o m m e d a n s le c a s 

p r é c é d e n t , i l f a u d r a p r e n d r e p o u r K u n n o m b r e 

é g a l o u supérieur a u c o e f f i c i e n t d e l ' a i r c a l m e . 

S i la v i t e s s e v d u c y c l i s t e est plus petite que la 

v i t e s s e v' d u v e n t , i l n ' é p r o u v e r a p l u s a u c u n e ré ­

s i s t a n c e d e l a p a r t d e l ' a i r e t , a u c o n t r a i r e , s e r a 

poussé p a r l e v e n t . D a n s ce c a s , l e v e n t a, par 

rapport au cycliste, u n e v i t e s s e relative é g a l e à 

v'— v. I l n e f a u d r a i t p a s e n c o n c l u r e , h â t i v e ­

m e n t , q u e l a p o u s s é e d u v e n t e s t é g a l e à l a r é ­

s i s t a n c e q u ' é p r o u v e r a i t l e c y c l i s t e d a n s u n a i r 

c a l m e à l a v i t e s s e v' — v. E u effe t , d a n s le c a s 

o ù l e c y c l i s t e é p r o u v e u n e r é s i s t a n c e , l a s u r f a c e 

f r appéB p a r l ' a i r e s t l a f ace d ' a v a n t q u i p r é s e n t e 

d e n o m b r e u s e s concavités ; a u c o n t r a i r e , l o r s q u e 

l e c y c l i s t e e s t p o u s s é p a r l e v e n t l ' a i r f r a p p e l a 

face d ' a r r i è r e q u i , à c a u s e d e l a c o u r b u r e d u d o s 

d u c y c l i s t e , p r é s e n t e u n e convexité a u v e n t . 
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D n n s ce s e c o n d c a s l e coef f ic ien t d e r é s i s t a n c e e s t 

d o n c b e a u c o u p ' p l u s f a i b l e q u e d a n s le p r e m i e r . 

L a p o u s s é e d u v e n t s e r a d o n c d o n n é e p a r u n e 

f o r m u l e d e la f o r m e 

R = K ' (v' — v y 

o ù le coe f f i c i en t K ' s e r a c e r t a i n e m e n t p l u s p e t i t 

q u e le coe f f i c i en t K p r é c é d e n t . O n p o u r r a , p a r 

e x e m p l e , s e n s i b l e m e n t , p r e n d r e c o m m e p o u r les 

s p h è r e s : 

K ' = 0 , 0 2 7 s ( D i d i o n ) 

e t , c o m m e S = o M 8 , 5 à p e u p r è s , o n a u r a i t , e n ­

v i r o n , 

K ' = 0 , 0 1 3 

L a p o u s s é e d u v e n t s e r a i t d o n c deux fo is p l u s 

p e t i t e q u e l a r é s i s t a n c e d e l ' a i r c a l m e à l a v i ­

t e s s e v1 — v. 

E x a m i n o n s , m a i n t e n a n t , l e c a s d ' u n v e n t souf­

flant l a t é r a l e m e n t . 

S u p p o s o n s , d ' a b o r d , q u e l e v e n t sou f f l e l a t é ­

r a l e m e n t m a i s e n s e n s c o n t r a i r e d e l a m a r c h e 

d u c y c l i s t e . S o i t <x T a n g l e d e l a d i r e c t i o n d u v e n t 

e t d e l a d i r e c t i o n d u c y c l i s t e . L a v i t e s s e v1 d u 

v e n t p o u r r a se d é c o m p o s e r e n d e u x , T u n e é g a l e à 

v' c o s a d i r e c t e m e n t o p p o s é e a u c y c l i s t e , l ' a u t r e 

v' s in a n o r m a l e à la d i r e c t i o n d u c a v a l i e r . L a v i -
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t c s s e r e l a t i v e d u c a v a l i e r p a r r a p p o r t à l ' a i r e s t , 

a l o r s , v -+- vf c o s a e t la r é s i s t a n c e s e r a i t 

K (v -+- v' cos a ) 2 . 

M a i s ce n ' e s t p a s t o u t . L e v e n t e n f r a p ­

p a n t , l a t é r a l e m e n t , l e c a v a l i e r , a u g m e n t e la 

p r e s s i o n l a t é r a l e d e l ' a i r s u r ce lu i - c i e t i l e n 

r é s u l t e q u e l e frottement d u c a v a l i e r d a n s l ' a i r 

o u , p l u s e x a c t e m e n t , q u e l e f r o t t e m e n t d e l a 

c o u c h e d ' a i r q u ' i l e n t r a î n e s u r l ' a i r a m b i a n t 

e s t a u g m e n t é e . Ce f r o t t e m e n t e s t p r o p o r t i o n n e l 

à la p r e s s i o n l a t é r a l e , q u i e s t e l l e - m ê m e p r o p o r ­

t i o n n e l l e a u c a r r é d e la c o m p o s a n t e n o r m a l e 

v' s i n a d u v e n t . D e (e l l e f a ç o n q u ' i l f au t a jou ­

t e r à la r é s i s t a n c e p r é e é d e n l e u n t e r m e p r o ­

p o r t i o n n e l à t / 2 s i n 2 a . L a r é s i s t a n c e t o t a l e d e l ' a i r 

p o u r r a d o u c ê t r e r e p r é s e n t é e , vraisemblablement, 

p a r u n e f o r m u l e d e l a f o r m e 

R = K (u -f- « ' c o s a ) 2 -+- h u ' 2 s i n * a 

K e t h é t a n t d e u x coe f f i c i en t s n u m é r i q u e s e l K 

é t a n t , p r o b a b l e m e n t , v o i s i n d u coe f f i c i en t d e r é ­

s i s t a n c e d e l ' a i r c a l m e . D a n s le ca s d ' u n v e n t 

s o u f f l a n t e x a c t e m e n t de flanc, a. = 90 0 e t o n 

a u r a i t 

R = IÀV - 1 - h.v'2 

A i n s i , mâme en coupant la direction du vent 

BOUHLBT — T r a i t é des b icyc les et b i cyc l e t t e s 8 
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à angle droit, l a r é s i s t a n c e e s t p l u s g r a n d e q u e 

d a n s l ' a i r c a l m e . 

S u p p o s o n s , m a i n l e n a n t , q u e le v e n t souf f le 

l a t é r a l e m e n t , m a i s d a n s l e s e n s d e la m a r c h e . 

S o i t e n c o r e a, l ' a n g l e d e l a d i r e c t i o n d u v e n t e t 

do l a d i r e c l i o n d u c a v a l i e r . L a v i t e s s e r e l a t i v e d u 

c y c l i s t e p a r r a p p o r t à l ' a i r e s t a l o r s v — v c o s a, 

e n s u p p o s a n t v ]> v' c o s a, e t l a r é s i s t a n c e e s t : 

R = K (v — v' cos a ) 2 -f- h.v'1 s i n 2 a 

C e t t e r é s i s t a n c e n'est pas toujours plus petite 

que la résistance Kv"- en air calme : e l l e n e l ' e s t 

q u e s i oc e s t a u - d e s s o u s d ' u n e c e r t a i n e l i m i t e f a ­

c i l e à d é t e r m i n e r . O n v o i t d o n c q u e la r é s i s t a n c e 

d e l ' a i r n ' e s t d i m i n u é e p a r l 'effet d u v e n t q u e si 

l e v e n t souf f le p a r d e r r i è r e e t s o u s u n a n g l e suf­

fisamment petit. 

Ceci e x p l i q u e ce fa i t b i e n c o n n u d e s c y c l i s t e s 

q u e l o r s q u ' i l y a d u v e n t o n c r o i t t o u j o u r s , o u 

p r e s q u e t o u j o u r s , l ' a v o i r e n f ace . C a r , c o m m e 

n o u s v e n o n s d e le v o i r , m ê m e u n v e n t s o u f f l a n t 

p a r d e r r i è r e , m a i s d e f l a n c , p e u t e n c o r e g ê n e r , 

c ' e s t - à - d i r e a u g m e n t e r l a r é s i s t a n c e d é l ' a i r . 

E n f i n , d a n s l e c a s d ' u n v e n t a s s e z for t e t a s s e z 

i n c l i n é p o u r q u e v' cos a s o i t pl u s g r a n d q u e v e t 

s o u f f l a n t d e d o s , o n a : 

R = — K r y cos * — v y -+- M1 s i n 2 «. 
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L o r s q u e c e l l e f o r m u l e d o n n e r a p o u r - R u n e 

v a l e u r n é g a t i v e , c ' e s t q u ' i l y a u r a p o u s - ê e a u l i e u 

d e r é s i s t a n c e . 

N o u s n ' i n s i s t e r o n s p a s s u r l e c a s d ' u n v e n t 

s o u f f l a n t l a t é r a l e m e n t , c a r il figure d a n s les fo r ­

m u l e s u n t e r m e d o n t le coef f ic ien t h n e n o u s est 

p a s c o n n u , m ê m e a p p r o x i m a t i v e m e n t . 

T r a v a i l s u r u n s o l h o r i z o n t a l . — Il r é s u l t e 

d e t o u t ce q u i p r é c è d e q u e l a r é s i s t a n c e à v a i n c r e 

p a r u n c y c l i s t e s u r u n s o l h o r i z o n t a l , e n a i r 

c a l m e , e s t d o n n é e p a r u n e f o r m u l e d e l a f o r m e 

(1) R = A B u -+- C V 

v é t a n t l a v i t e s s e d u c y c l e . L e s coe f f i c i en t s A e t 

B d é p e n d e n t d u p o i d s t o t a l P d u c y c l e e t d e s o n 

c a v a l i e r e t s o n t , a p p r o x i m a t i v e m e n t , p r o p o r t i o n ­

n e l s à c e p o i d s . Q u a n t a u t e r m e Ct> 2, i l p r o v i e n t 

à p e u p r è s u n i q u e m e n t d e l a r é s i s t a n c e d e l ' a i r 

e t , a l o r s , le c o e f f i c i e n t C e s t p r o p o r t i o n n e l à l a 

s u r f a c e S q u e le c y c l i s t e offre à l ' a i r . O n p e u t 

a l o r s é c r i r e : 

( 2 ) R = P (« -+- pu) -+- K S u " . 

L e t r a v a i l n é c e s s a i r e p o u r p a r c o u r i r u n e d i s ­

t a n c e x à l a v i t e s s e constante v e s t a l o r s : 

5 = ( A + D c + C u 2 ) x. 

O n v o i t i m m é d i a t e m e n t q u e ce t r a v a i l c r o i t a v e c 
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l a v i t e s s e e t , p a r s u i t e , q u e l e t r a v a i l n é c e s s a i r e 

p o u r p a r c o u r i r u n e d i s t a n c e donnée x croît avec 

la vitesse a v e c l a q u e l l e o n l ' a p a r c o u r u e . S i l a 

v i t e s s e e a u l i e u d ' ê t r e c o n s t a n t e e s t v a r i a b l e , le 

t r a v a i l d é p e n s é d a n s l e t e m p s t e s t : 

E = f \ k -+- Bv - t - Cv'!) vdt 

e t l ' e s p a c e p a r c o u r u : 

a; = / ' vdt. 
J 0 

L e p r o b l è m e q u i se p o s e a l o r s i m m é d i a t e ­

m e n t , es t c e l u i q u i c o n s i s t e à c h e r c h e r l a lo i d e 

v a r i a t i o n d e la v i t e s s e a v e c l a q u e l l e o n d o i t p a r ­

c o u r i r u n e s p a c e donné x, de niveau, p o u r q u e 

le t r a v a i l d é p e n s é dans un temps donné t soit 

minimum. I l f a u t d o n c c h e r c h e r p o u r q u e l l e 

f o n c t i o n v d u t e m p s le t r a v a i l E e s t m i n i m u m , 

x e t t restant FIXES. L e c a l c u l d e s v a r i a t i o n s 

a p p l i q u é à l ' i n t é g r a l e q u i d o n n e e m o n t r e 

q u e v d o i t ê t r e constante e t é g a l e a, ï . O n 

en t i r e c e l l e c o n c l u s i o n i m p o r t a n t e q u e : c'est 

EN marchant d ' U N mouvement UNIFORME qu'on 

fera la plus petite dépense de travail pour par­

courir UN chemin de niveau donné dans un 

temps donné. 

C'es t ce q u i e x p l i q u e p o u r q u o i l e s c o u r e u r s 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



c h e r c h e n t t o u j o u r s à a v o i r u n train très régu­

lier, c a r c ' e s t d a n s ce c a s q u ' i l s o n t la p l u s f a i ­

l l ie d é p e n s e d e t r a v a i l . L e r ô l e d e s entraîneurs 

d a n s u n e c o u r s e e s t , p r é c i s é m e n t , d o r é g l e r l a 

v i t e s s e d u c o u r e u r e t d e l u i é v i t e r la f a t i g u e c é ­

r é b r a l e n é c e s s a i r e p o u r m a i n t e n i r l a r é g u l a r i t é 

d u t r a i n . 

F o u r a v o i r l e s g r a n d e u r s n u m é r i q u e s d e s coef­

ficients A , B e t C ( o u a, $ e t K d a n s l a s e c o n d e 

f o r m u l e ) , i l f a u d r a f a i r e d e s e x p é r i e n c e s q u e 

n o u s d é c r i r o n s p l u s l o i n e t o n p o u r r a , e n o u t r e , 

s é p a r e r d a n s l a r é s i s t a n c e R l a p a r t i e q u i r e v i e n t 

à c h a c u n e d e s r é s i s t a n c e s q u e n o u s a v o n s é n u -

m é r é e s . 

M . G u y e ( J o u r n a l la Nature, i 8 i )3 ) a fa i t 

trois e x p é r i e n c e s d a n s les c o n d i t i o n s s u i v a n t e s : 

i l s ' a b a n d o n n a i t s u r sa m a c h i n e , l es p i e d s l e v é s 

d e s p é d a l e s , s u r u n e r o u l e d e p e n t e c o n n u e . A u 

b o u t d ' u n c e r t a i n t e m p s la m a c h i n e p r e n a i t u n 

m o u v e m e n t u n i f o r m e . D a n s ce s c o n d i t i o n s , le 

t r a v a i l d e l a r é s i s t a n c e est e x a c t e m e n t é g a l a u 

t r a v a i l d e la p e s a n t e u r q u i e s t fac i le à é v a l u e r . 

L a m a c h i n e q u i a s e r v i à ce s e x p é r i e n c e s é l a i t 

u n e b i c y c l e t t e , d ' a n c i e n m o d è l e , a y a n t d e u x a n s 

d e s e r v i c e , p e s a n t 2$ k i l o g r a m m e s et à c a o u t ­

c h o u c s p l e i n s . L e p o i d s t o t a l d u cyc le e t d u c a ­

v a l i e r é t a i t d e 80 k i l o g r a m m e s . E n r e l i a n t ces 
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t r o i s e x p é r i e n c e s p a r u n e f o r m u l e à deux t e r m e s 

o n t r o u v e 

R — a , 4 i - t - 0,02g u 2 

en kilogrammes. E n m e t t a n t e n é v i d e n c e l e p o i d s 

P t o t a l c e t t e f o r m u l e d o n n e r a i t 

R = P X o , o 3 -+- 0,029 u 2 . 

A priori, c o m m e n o u s le m o n t r e r o n s p l u s 

t a r d , c e l t e f o r m u l e e s t inacceptable, c a r o n e n 

c o n c i l i e r a i t q u e s u r toute pente inférieure à o , o 3 

la machine ne pourrait pas rouler toute seule, 

ce q u i e s t r i d i c u l e . Cec i t i e n t à ce q u e l e s e x p é ­

r i e n c e s d e M. C u v e n e s o n t p a s c o m p a r a b l e s 

e n t r e e l l e s e t q u e , d ' a i l l e u r s , l e t e r m e e n v n ' e s t 

p a s n é g l i g e a b l e . 

N o s e x p é r i e n c e s p e r s o n n e l l e s n o u s o n t c o n d u i t 

à c e t t e c o n c l u s i o n t r è s n e t t e q u ' i l n ' y a q u ' a v e c 

les m a c h i n e s m u n i e s d e p n e u m a t i q u e s , q u e l e 

t e r m e e n v p e u t ê t r e n é g l i g é . D a n s l e s m a c h i n e s 

m u n i e s d e c a o u t c h o u c s p l e i n s o u c r e u x , le coef­

f ic ien t B , d a n s l ' e x p r e s s i o n 

R = A -+- Bv - t - C u 2 

d e l a r é s i s t a n c e t o t a l e , e s t l o i n d ' ê t r e p e t i t . 

Sur une mfime route, avec le même cavalier, 

les coefficients A e t C sont sensiblement les 

mêmes pour toutes les machines. 

A, v a r i e d e P X 0,01 à P X o , o o 5 , C e s t t o u -
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j o u r s v o i s i n d e o , o 3 . Ce q u i v a r i e d ' u n e m a ­

c h i n e à l ' a u t r e , c ' e s t le coe f f i c i en t B . 

P o u r l e s pneumatiques o n p e u t p r e n d r e sensi-

blemenl B = o s u r bonne r o u t e , m a i s a v e c les 

m a c h i n e s m u n i e s d e b a n d a g e s creux o u pleins, 

B n ' e s t p l u s n é g l i g e a b l e e t o n p e u t m ê m e diff i­

c i l e m e n t a s s i g n e r u n e v a l e u r à e s coe f f i c i en t c a r , 

s u r u n e m ê m e r o u l e , a v e c l a m ê m e m a c h i n e et 

le m ô m e c a v a l i e r , il p e u t v a r i e r par la manière 

de monter du cycliste o u par la nature de la 

selle, c o m m e c e l a r e s s o r t d ' a i l l e u r s c l a i r e m e n t 

d e s e x p é r i e n c e s q u e n o u s a v o n s c i t é e s à p r o p o s 

d e l a p e r l e d e f o r c e v i v e d a n s l e s v i b r a t i o n s . 

N o u s n ' e n t r e r o n s p a s ici d a n s d e s d é t a i l s d e 

d e s c r i p t i o n d e n o s e x p é r i e n c e s . N o u s d o n n e r o n s 

p l u s l o i n l a d e s c r i p t i o n d e s e x p é r i e n c e s à f a i r e 

p o u r m e s u r e r l e t r a v a i l d é p e n s é : ce s o n t d e s 

e x p é r i e n c e s a n a l o g u e s q u e n o u s a v o n s f a i t e s . 

N o u s n e d o n n e r o n s l e s r é s u l t a t s q u e p o u r u n e m a ­

c h i n e m u n i e d e p n e u m a t i q u e s c a r , p o u r les a u t r e s , 

l es r é s u l t a t s moyens s o n t t r o p p r o b l é m a t i q u e s . 

Sur bonne roule, la r é s i s t a n c e e s t e n m o y e n n e 

d o n n é e p a r 

( 1 ) R = P X 0 , 0 0 9 + 0 , 0 3 u 8 

Sur sol de piste 

( 2 ) R = P X o , o o 4 - 1 - 0 , 0 3 » " . 

(y é t a n t l a v i t e s s e en mètres par secondes) 
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E n m e l l a n t e n é v i d e n c e l a s u r f a c e S o f fe r le 

p a r le c y c l i s t e à l ' a i r , o n a u r a i t 

(3) s u r r o u l e : R = 0,009 P -+- 0,06 S.v'2 

( 4 ) s u r p i s t e : R —- o , o o 4 P - t- 0,06 S.v2 

( V o i r le l a b l e a u n u m é r i q u e d e la p . q u ' o n 

p e u t d é d u i r e d e ces f o r m u l e s , e n s u p p o s a n t le 

p o i d s t o t a l P d u c a v a l i e r e t d e la m a c h i n e é g a l 

à 80 k i l o g r a m m e s ) . 

I I e s t c l a i r q u e l e s n o m b r e s d e ce l a b l e a u n e 

d o i v e n t p a s ê t r e p r i s d ' u n e façon absolue. Ce 

n e s o n t q u e d e s a p p l i c a t i o n s n u m é r i q u e s d u n e 

f o r m u l e m o y e n n e . I l e s t p r o b a b l e q u ' i l d o n n e 

d e s n o m b r e s trop forts p o u r l e s grandes vitesses 

c a r i l s u p p o s e q u e l a r é s i s l a n c e d e l ' a i r s u i t l a 

m é m o loi t o u t le t e m p s . O r il e s t c e r l a i n q u ' u n 

c o u r e u r q u i m a r c h e à u n e v i t e s s e d e 35 k i l o m è ­

t r e s h l ' h e u r e se p l a c e d a n s u n e p o s i t i o n t e l l e 

q u e l a r é s i s t a n c e d e l ' a i r e s t d i m i n u é e . A i n s i , si 

l a s u r f a c e q u ' i l p r é s e n t e ù l ' a i r e s t om~,.'}."> a u l i e u 

d e o " , 2 , 5 le t r a v a i l d i m i n u e r a e n v i r o n d u t i e r s . 

P o u r é v a l u e r ce t r a v a i l a v e c q u e l q u e e x a c t i t u d e 

il f a u d r a , d a n s c h a q u e c a s p a r t i c u l i e r , a p p l i q u e r 

la f o r m u l e (3) o u la f o r m u l e ( 4 ) e n d o n n a n t à P 

e t à S les v a l e u r s c o n v e n a b l e s . 

I n f l u e n c e d u p o i d s d e l a m a c h i n e s u r l e 

t r a v a i l . — U n g i a n d n o m b r e d e c y c l i s t e s p r é ­

t e n d e n t q u e le p o i d s d e la m a c h i n e a u n e t r è s 
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S U R S O L H O R I Z O N T A L 

ViLe?* u R e s i s t a n c e Travai l par l ieure 

en kilom&tres en kiiog rarame* 
en tonne, m e t r e s 

i 1'lieure R o u t e P i s t e He ate P i s t e 

oc 0.86 0,56 7,08 4 .4» 
9 o go 0,60 8,10 ,1,4o 

ID ° . y i 0.64 9.4o 6,4o 
I I " 9 9 0,69 10.8q 7- r '9 
13 i .o4 0.74 ia / ,8 8,8« 
I 3 1,10 0,80 i4 . 3o 10.40 

I , I 6 0,86 16 ,a' ( 12,04 
i.l I , a3 o . 9 3 i8,4S 13.9.1 
if) i ,3o 1,00 20,80 16,00 
•5 1 . 3 7 1,07 a3,29 18, r 9 

18 i / |S 1,15 a6,10 20,70 
19 i,r.3 I . a3 29,07 a 3 . 3 7 

20 i ,6a 1,3a 3a.4o a6/[0 
31 i .71 1.41 3.1,91 arj, 6t 
a a 1.80 1. So 3q,6o 33,oo 
a3 1.91 I , f i l 43,93 3 7 o 3 

a.01 1.71 48, a.} 4 ' . o4 
2.1 i.8a S3.00 45,10 
aO a. a J ••94 58,14 So/14 
-*7 a.3(i 2,06 (J3,7a .15,6a 
28 a,'|H 3 . 1 8 «9-44 61,04 
29 a,6 t a,3i 7.1,69 B6.99 
3o 3.7 ; l a .4i 8 a . a u 73,20 
Si 2,88 a,S8 89.28 79,98 

87,04 3a 3,oa 2.7a 96.64 
79,98 
87,04 

33 3 , . 7 2,87 10^, 6t a i . 7 1 

•'· 1 3,3a 3,oa 112,88 ioa,68 
.V) 3,.1i 3.21 122,8.1 r 12,3.1 
36' 3,70 3 / | 0 j33,2o 122.4o 

3.87 
4 o'l 

3.-. 7 "43.19 132,09 
38 

3.87 
4 o'l S.74 i53.5a I ' |2.12 

39 4 . a a 3,C]3 16.4. 58 i . l a . 88 
4o 4 / I O 4,10 176,00 164,0a 
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g r a n d e i n f l u e n c e s u r le t r a v a i l e t t i e n n e n t à a v o i r 

d e s m a c h i n e s t r è s l é g è r e s , s o u v e n t a u d é l r i m e n t 

d e l a s o l i d i t é . N o u s c r o y o n s d o n c i n t é r e s s a n t 

d ' é t u d i e r l ' i n f l u e n c e d e l a v a r i a t i o n d u p o i d s d e 

l a m a c h i n e s u r l e t r a v a i l à e f f e c t u e r . S o i t P , l e 

p o i d s t o t a l d u c y c l i s t e e t d e l a m a c h i n e : la r é ­

s i s t a n c e s e r a d o n n é e p a r la f o r m u l e 

R = P i -+- Kv* 

e n n é g l i g e a n t le t e r m e en v, q u i e s t g é n é r a l e m e n t 

t r è s p e t i t . S u p p o s o n s q u ' o n a u g m e n t e l e p o i d s 

d e la m a c h i n e d e ra, l e p o i d s t o l a l a u g m e n t e d e 

e t l a r é s i s t a n c e a u g m e n t e r a d e t n . a . L e r a p p o r t 

d e l ' a c c r o i s s e m e n t d u t r a v a i l a u t r a v a i l t o l a l 

s e r a é g a l a u r a p p o r t d e l ' a c c r o i s s e m e n t d e la 

r é s i s t a n c e à l a r é s i s t a n c e t o t a l e . Ce s e r a d o n c : 

1 7 1 = P a -r- Kif-' 

L o r s q u e v e s t p e t i t , c ' e s t - à - d i r e q u a n d la v i ­

t e s s e e s t t r è s p e t i t e l e r a p p o r t m e s t à p e u p r è s 

é g a l à p e t l o r s q u e v croît, m décroît, d o n c : 

i ° La fraction dont le travail augmente pour 

un accroissement du poids de la machine est 

toujours plus petite que le. rapport de l'accrois­

sement du poids au poids total. 

A i n s i , p o u r u n h o m m e a d u l t e , P es t e n v i r o n 

é g a l à 80 k i l o g r a m m e s . D o n c , p o u r u n a c c r o i s -
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s c m c n l d e p o i d s d e i k i l o g r a m m e , le t r a v a i l a u g ­
m e n t e de moins d u ~ d e sa v a l e u r . 

80 

P o u r u n e n f a n t p e s a n t 4 5 k i l o g r a m m e s s u r 

u n e m a c h i n e d e 11 k i l o g r a m m e s o n a P — bj 

k i l o g r a m m e s e t le t r a v a i l a u g m e n t e de moins d u 

~ d e s a v a l e u r p o u r u n e a u g m e n t a t i o n d e p o i d s 

d e 1 k i l o g r a m m e . 

a 0 La fraction dont le travail augmente,pour 

un accroissement de poids donné de la machine, 

diminue quand la vitesse augmente. 

C ' e s t - à - d i r e q u e l ' a u g m e n t a t i o n relative d u 

t r a v a i l e s t p l u s p e t i t e q u a n d l a v i t e s s e e s t g r a n d e . 

On a r r i v e d o n c à c e t t e c o n c l u s i o n q u i , a u p r e m i e r 

a b o r d , p a r a î t p a r a d o x a l e , q u e , p l u s o n v a v i l e , 

m o i n s on s ' a p e r ç o i t d e la l o u r d e u r d e l a m a c h i n e . 

P o u r d o n n e r d e s e x e m p l e s , n o u s a v o n s c a l c u l é 

m p o u r q u e l q u e s v i t e s s e s s u r p i s t e e t s u r r o u t e e n 

p r e n a n t les d e u x for m u les q u i n o u s o n t dé j à s e r v i : 

H = P X 0,009 + ° > o a S i ' 8 ( r o u t e ) 

R = P X o , o o 4 -+- 0,06 Su* ( p i s t e ) 

d ' a b o r d p o u r u n homme : 

P = 80 k i l o g r a m m e s , S = o m S , 5 

et p u i s , p o u r u n enfant : 

P = 5 7 k i l o g r a m m e s , S = o m 2 , 4 
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Vi te run 
en kiloinò.reH 

ù l'heure 

3o 

4o 

Route Pi»to 

104 

4SH 

itio 

I 

1 
fi IO 

I 

IOOO 

E n f a n t 

Roule Pinlo 

i,',o 

a'iG 

• J ' , ~ 

4«r, 

H,7 

Ce t a b l e a u m o n t r e q u e l ' a u g m e n t a t i o n d u p o i d s 

d e la m a c h i n e d e 1 k i l o g r a m m e n ' e n l r a i n e q u ' u n e 

a u g m e n t a t i o n relative t o u j o u r s assez faible. 

C'es t s u r t o u t d a n s l e s g r a n d e s v i t e s s e s e t s u r 

p i s t e q u e c e t t e a u g m e n t a t i o n e s t l a m o i n s s e n ­

s i b l e . O n e s t a l o r s e n d r o i t d e se d e m a n d e r s i , 

r é e l l e m e n t , i l y a u n si g r a n d a v a n t a g e à a l l é g e r 

outre mesure l es m a c h i n e s a u d é t r i m e n t d e l e u r 

s o l i d i t é . D ' a i l l e u r s , il f a u t a j o u t e r q u ' i l es t c l a i r 

q u e si o n d i m i n u e l e p o i d s d e la m a c h i n e o n 

diminue a u s s i s a rigidité e t , p a r s u i t e , o n 

augmente les vibrations. 11 p o u r r a i t a r r i v e r 

q u e c e l t e a u g m e n t a t i o n d e v i b r a t i o n s ( d ' o ù i l 

Ce q u i d o n n e le l a b l e a u s u i v a n t : 
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r é s u l t e r a i t l ' i n t r o d u c t i o n d ' u n t e r n i e e n v d a n s 

la r é s i - t a n c e ) p r o d u i s e u n e p e r t e d e fo r ce v i v e q u i 

c o m p e n s e e t , a u - d e l à , l e t r a v a i l g a g n é p a r l a d i ­

m i n u t i o n d e p o i d s d e l a m a c h i n e et c e l a surtout 

sur roule. N o u s c r o y o n s d o n c q u e les t o u r i s l e s , 

l es r o u t i e r s , c e u x , e n u n m o t , q u i s e s e r v e n t d e 

la b i c y c l e t t e c o m m e d ' u n m o y e n d e t r a n s p o r t 

p r a t i q u e , f e r o n t b i e n d e n e p a s s u i v r e l e s c o n s e i l s 

d e c e r t a i n s c o n s t r u c t e u r s t r o p h a r d i s e t d e n e p a s 

p r e n d r e u n e m a c h i n e t r o p l é g è r e . U n r o u t i e r d e ­

v r a d ' a b o r d c h e r c h e r u n e m a c h i n e rigide e t so­

lide a y a n t , c e l a v a s a n s d i r e , d e s r o u l e m e n t s b i e n 

finis, e n a c i e r b i e n t r e m p é , s a n s t r o p se p r é o c c u ­

p e r d u p o i d s . I l n ' y p e r d r a p a s a u p o i n t d e v u e d e 

l a d é p e n s e d e t r a v a i l , il y g a g n e r a c e r t a i n e m e n t 

e n s é c u r i t é e t s a m a c h i n e f e r a u n l o n g s e r v i c e . 

N o u s s o m m e s b i e n é t o n n é q u e l e s c o n s t r u c ­

t e u r s n ' a i e n t p a s e n c o r e p u q u i t t e r cetLe r o u t i n e 

d é p l o r a b l e q u i c o n s i s l e à c o n s t r u i r e u n t y p e uni­

forme d e m a c h i n e s r o u t i è r e s q u i d o i t s e r v i r 

p o u r tout le monde, p o u r les e n f a n t s , l es a d u l t e s 

e t l es h o m m e s f a i t s . 

L e p o i d s e t l a r é s i s t a n c e d ' u n e m a c h i n e d e ­

v r a i e n t ê t r e p r o p o r t i o n n é s à l a c o r p u l e n c e d u 

c a v a l i e r . I l d e v r a i t e x i s t e r p l u s i e u r s m o d è l e s 

d e r o u t i è r e s . P a r e x e m p l e , l e n ° 1 p o u r l e s 

p o i d s a u - d e s s o u s d e 60 k i l o g r a m m e s ; n D 2, d e 
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60 à y 5 k i l o g r a m m e s ; n° 3 , d e ¿5 a 9a k i l o ­

g r a m m e s ; e t n° 4i p o u r les c a v a l i e r s d e p l u s d e 

90 k i l o g r a m m e s . A i n s i , p o u r d o n n e r u n e x e m ­

p l e d e c e t t e i n c u r i e d e s c o n s t r u c t e u r s , il su f f i t d e 

d i r e q u e , p e n d a n t l o n g t e m p s , o n a f a b r i q u é l e s 

tandems d e s t i n é s à r e c e v o i r deux c a v a l i e r s a v e c 

l e s mêmes tubes e t l e s mêmes pneumatiques q u e 

les b i c y c l e t t e s à une personne. A u s s i l e s a c c i ­

d e n t s g r a v e s o n t é t é f r é q u e n t s . O n n ' a p a s e n ­

c o r e p u t r o u v e r u n e triplette d o n t le p n e u m a ­

t i q u e r é s i s t e à l a r o u t e , c a r o n n ' a j a m a i s p e n s é 

q u e le b a n d a g e q u i d o i t s u p p o r t e r trois p e r ­

s o n n e s d o i t a v o i r d e s p a r o i s p l u s é p a i s s e s q u e 

c e l u i q u i n ' e n s u p p o r t e qu'une et cela pour 

pouvoir être plus gonflé. 

T r a v a i l s u r u n s o l i n c l i n é . — L o r s q u ' u n 

c y c l i s t e m a r c h e s u r u n e r o u l e e n p e n t e , l e t r a ­

v a i l n é c e s s a i r e à l a p r o p u l s i o n es t é g a l a u t r a v a i l 

n é c e s s a i r e , à l a m ô m e v i t e s s e , s u r so l h o r i ­

z o n t a l , a u g m e n t é o u d i m i n u é d u t r a v a i l n é c e s ­

s a i r e à é l e v e r o u à a b a i s s e r l e p o i d s t o t a l d u 

c y c l i s t e e t d e sa m a c h i n e à l a h a u t e u r d o n t 

i l e s t m o n t é o u d e s c e n d u . 

i ° Cas de la montée. — S o i e n t P , le p o i d s d u 

c a v a l i e r e t d e s a m a c h i n e ; p, l a p e n t e d e l a r o u t e . 

L o r s q u e l a m a c h i n e p a r c o u r t un mètre le 

c y c l i s t e s ' é l è v e d e p f r a c t i o n s d e m è t r e s e t , p a r 
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s u i t e , le t r a v a i l n é c e s s a i r e à é l e v e r l e c y c l i s t e 

e s t Vp ( e n k i l o g r a m m è t r e s si P e s t é v a l u é e n 

k i l o g r a m m e s ) . S o i t R , l a r é s i s t a n c e s u r sol h o r i ­

z o n t a l , le t r a v a i l par mètre s e r a : 

R - t- P;> 

et le t r a v a i l par seconde, l a v i t e s s e é t a n t v e s t : 

E, = ( R H- P p ) v. 

o r , c o m m e n o u s le s a v o n s : 

R = P ( i + ' f u ) + K S u 2 

d ' o ù 

C , = [ P (p -+- a -+- pv) -+- K S i ; ' ] v. 

L e t r a v a i l e s t d o n c l e m ê m e q u e s i l a r é s i s ­

t a n c e é t a i t a u g m e n t é e d e l a q u a n t i t é c o n s t a n l e 

Pp. A v e c u n e m a c h i n e m u n i e d e p n e u m a t i q u e s 

on a s e n s i b l e m e n t , l i = o e t e n p r e n a n t les 

n o m b r e s q u e n o u s a v o n s d é j à a d o p t é s on a u r a i t 

sur route à la montée : 

E, = [ P (p -t- 0,009) -t- 0,06 S u 2 ] v. 

P o u r q u ' o n p u i s s e s e r e n d r e c o m p t e d e l a v a ­

r i a t i o n d u t r a v a i l s u r r o u l e s u i v a n t l e s d i v e r s e s 

m o n t é e s p o u r l e s p e n t e s d e o , u i à o ,o8 , c ' e s t - à -

d i r e d e 1 à 8 c e n t i m è t r e s p a r m è t r e , n o u s a v o n s 

s u p p o s é , c o m m e t o u j o u r s , P = 80 k i l o g r a m m e s 

e t S = o m S , 5 , e t n o u s a v o u s fa i t l e c a l c u l d u 

t r a v a i l p a r mètre e t p a r heure, ce q u i d o n n e les 

d o u x t a b l e a u x s u i v a n t s : 
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T A B L E A U D U T R A V A I L P A R M E T R E 

S U R R O U T E M O N T A N T E 

=, 

c 

> E 

Trava i l par m e t r e en 

yanr le» m o n t é e s 
k i i o g r a m m è t r e s 

de pen Le 
=, 

c 

> E 0 0,OI 0 02 o,o3 °,°4 o,o5 0,06 0.07 0,08 

8 0,86 1,66 2,46 3,26 4,06 4,8« 5,66 6,46 7,26 

9 0 g o 1,70 2.5o 3.3o 4,10 4-9" 5,70 6,5o 7,3o 

IO o . g ' i '•74 2 ,54 3.34 4-'4 4.94 :>,74 6,5', 7 3 4 
r i °-99 1.79 2,5cj 3,3y 4- '9 4-99 •r>.79 6 , 5 9 7.3g 

13 1,05 . ,8 ' , 2,64 3,41 4.2 \ 5 , o 5,84 6,6.', 7-44 
i3 1,10 1 90 2,70 3.5o 4 ,3o 5,10 5,90 6,70 7 > 

'4 1,16 1,96 2 .76 3,56 4,36 5, i6 5,96 6,76 7,.r>6 
i5 1.23 2,o3 2,8! 3.63 4.',3 5,23 6,o3 6,83 7.63 
16 i ,3o 2, IO 2.90 3.70 4 .5o 5,3o 6,10 6.90 7,70 

' 7 1.37 2,17 2.97 3.77 4.S7 5 . 3 7 fi.17 6.97 7i77 
18 i,45 2,2.5 3,o5 3,85 4,65 5,45 6.25 7,o5 7,85 

' 9 i ,53 2.33 3,i 3 3 , 9 3 4.73 5,53 6,33 7 . ' 3 7.93 
20 1,62 2.' (2 3.22 4,8'< 5.6a 6.4a 7.22 8,0a' 

ai 1.71 2,5l 3,3i 4 . 1 ' 4.9. 5,71 6.5i 7 ,31 

23 1,80 2,60 3,4u 4,20 5 , o o 5,8o 6.60 7/.« 
2.3 1,91 2,71 3,51 4.31 5, [ 1 5,9i fi.71 7 ,5i 

2J 2.01 2,81 3,6r 4.4' 5,21 6.01 6,81 7,61 

2.5 2, Ï3 2,92 3,72 4,52 5.32 6,12 6,92 7,73 

26 a, 2 4 3.0.4 3.8', 4.64 "'.44 6,24 7.o4 7,84 
3 7 2,36 3,ifi 3,9(1 4 .7« 5,56 6,36 7,iG 7.96 
28 2,48 3,28 4,«8 4,88 5,68 6,.',8 7.28 8,08 

39 2,6 [ 3 / , . 4 ,21 5,oi 5,8i 6,61 7 / . ' 
3o 3 .7 4 3.54 4,3', 5,i4 5.9-î 6,74 7.54 
3i 2 ,88 3,68 4.48 5.28 fi. o h 6,88 7 . ™ 
32 3,02 3,82 4.62 5.43 6.22 7 02 7.82 

33 3,17 3,97 4.77 5,57 6,37 7> ' 7 7'97 
3 , Î2 4 ,12 4.92 5,72 6,5-2 7,3a 

35 3,5i 4.3i 5,11 5 , 9 ' 6,71 7,51 
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T A B L E A U D U T R A V A I L D É P E N S É P A R H E U R E 

S U R R O U T E M O N T A N T E 

i ï 

a t-
« « 
s _ 
s ï 
> E 

TriTtil 
poa 

p i r heure ea t o n n e - m è t r e s 
r lei m o n t e e i de p o n l e 

i ï 

a t-
« « 
s _ 
s ï 
> E 

0 0,01 0,02 o , o3 o ,o4 o , o 5 0,06 0,07 0,08 

co
 

7.« i 3 , 5 '9-9 26 ,3 3 3 , 7 39,1 45,5 5 i . g 5 8 . 3 
8,1 i 5 , 3 22,5 29. / 3 6 , 9 44 . i 5 i , 3 5 8 . 5 6 5 , ; 

IO 9.4 i - ,4 25,4 33,4 4 i , 4 4g,4 57 .4 6 5 , 4 73.4 
11 10.9 I 9 i " 28,5 3 7 , 3 46 , i 54 ,9 63.7 73,5 82,3 
12 12 , 5 22,1 3 i , 7 4 i . 3 5 o , g 60 ,5 70,1 79.7 89,3 
i 3 14 ,3 24.7 3 5 , i 4 5 , 5 55,9 66,3 76.7 87,! 9 7 . 5 

' 4 1 6 , 3 27.4 3 8 , fi 49.8 61,0 72 .3 8 3 , 4 9 4 , 6 i o 5 , 8 

i 5 18,5 3o,5 42 ,5 5 4 , 5 66,5 78,5 90,5 102,5 n 4 , 5 
16 30,8 33 ,6 46,4 59»2 72,0 84,8 9 7 . 6 110.4 123,2 
17 •J3,3 3 6 , 9 5o,5 6 4 , i 77>7 9 1 . 3 104,9 n 8 , 5 

18 26,1 4 o , 5 5 4 , 9 6 9 3 8 3 , 7 98,1 1 1 2 . 5 126,9 

>9 29.1 4 4 3 5 g , 5 74.7 89.9 I O 5 , I 1 ro , 3 

126,9 

3 0 3a,4 48.4 64,4 80,4 96,4 112,4 
21 35.g 53,7 69.5 86,3 i o 3 , i I ! 9 . 9 
3 3 3 g , 6 57,2 74,8 9 2 .4 110,0 

3 3 43 ,9 63 ,3 80,7 99 . i 117 ,5 

24 4 8 , 3 67.4 86,6 i o 5 , 8 i a 5 , o 

3 5 5 3 , o 7 3 , o g î . o 1 i 3 , o 

36 5 8 , i 78,9 99 · ; 120,5 
2 7 63,7 8 5 , 3 106,9 

38 69.4 9 ' .8 n 4 , 2 

29 7 3 . - 98,9 122,1 
3o 82,2 106,2 
3t 89,3 114,1 
32 9 6 , 6 122,3 
33 104,6 

34 112,9 
3 5 122,9 
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D a n s ce s d e u x t a b l e a u x l e s n o m b r e s d e l a c o ­

l o n n e z é r o c o n t i e n n e n t d e s n o m b r e s q u e n o u s 

a v i o n s d é j à c a l c u l é s e t q u i f i g u r e n t d a n s u n t a ­

b l e a u p r é c é d e n t . I l s d o n n e n t l e t r a v a i l s u r 

r o u t e h o r i z o n t a l e . N o u s a v o n s j u g é i n u t i l e d e 

c a l c u l e r les n o m b r e s l o r s q u e c e u x - c i d é p a s s a i e n t 

d e s l i m i t e s p e u v r a i s e m b l a b l e s . A i n s i , d a n s l e 

s e c o n d t a b l e a u , n o u s n ' a v o n s p a s i n s c r i t l e s 

n o m b r e s o ù l e t r a v a i l d é p a s s e 120 t o n n e - m è t r e s . 

L e s n o m b r e s d u s e c o n d t a b l e a u s o n t t r è s 

g r a n d s e t s i o n p o u v a i t l e s a d m e t t r e à la lettre 

i l s d o n n e r a i e n t d e s r e n s e i g n e m e n t s f o r t i n t é ­

r e s s a n t s s u r le t r a v a i l q u ' u n h o m m e es t c a p a b l e 

d e p r o d u i r e d a n s u n e h e u r e . C o m m e n o u s l ' a v o n s 

d é j à d i t , l e s n o m b r e s s o n t , p r o b a b l e m e n t , t r o p 

f o r t s p o u r l e s g r a n d e s v i t e s s e s à c a u s e d e l a f a ç o n 

s p é c i a l e a v e c l a q u e l l e l e s c o u r e u r s se t i e n n e n t 

e n m a c h i n e . D a n s les v i t e s s e s a u - d e s s o u s d e 

25 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e i l s s o n l t o u t à fa i t 

v r a i s e m b l a b l e s e t i l s p r o u v e n t , a l o r s , q u e l a 

b i c y c l e t t e e s t u n d e s m e i l l e u r s t r a n s f o r m a t e u r s 

d u t r a v a i l h u m a i n . A i n s i , s u r u n e r o u t e h o r i z o n ­

t a l e , l e c a v a l i e r d é p e n s e 32 4 o o k i l o g r a m m è t r e s à 

l ' h e u r e à la v i t e s s e d e 20 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e , ce 

q u i e s t u n e v i t e s s e t r è s o r d i n a i r e e t q u ' u n b i -

c y c l i s l e m o y e n p o u r r a i t s o u t e n i r p e n d a n t p l u ­

s i e u r s h e u r e s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



E n c o m p a r a n t les n o m b r e s d u s e c o n d t a b l e a u , 

o n s e r a i t t e n t é d e f a i r e d e s r a p p p r o c h e m e n l s e t 

d e t i r e r d e s d é d u c t i o n s s u r l e s v i t e s s e s q u ' u n 

b i c y c l i s t e p o u r r a i t s o u t e n i r s u r d e s cô t e s d o n n é e s . 

A i n s i , p a r e x e m p l e , e n f a i s a n t u n e d é p e n s e d e 

5o t o n n e - m è t r e s p a r h e u r e , u n b i c y c l i s t e m a r ­

c h e r a i t s u r r o u t e h o r i z o n t a l e à a4 k i l o m è t r e s à 

l ' h e u r e ; s u r la p e n t e 0,01 à 20 k i l o m è t r e s ; s u r 

l a p e n t e 0,02 à 17 k i l o m è t r e s ; s u r l a p e n t e o , o 3 à 

i 4 k i l o m è t r e s , e t c . , s u r la p e n t e o , o 5 à l o k i l o ­

m è t r e s à l ' h e u r e . O n s e r a i t t e n t é d ' e n c o n c l u r e 

q u ' u n b i c y c l i s t e c a p a b l e d e m a r c h e r à a 4 k i l o ­

m è t r e s à l ' h e u r e e n p l a i n e s e r a i t c a p a b l e sans 

plus de fatigua d e g r a v i r u n e c ô t e d e 1 c e n t i ­

m è t r e p a r m è t r e à 20 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e , e t c . , 

u n e c ô t e d e 5 c e n t i m è t r e s p a r m è t r e à 10 k i l o ­

m è t r e s à l ' h e u r e . O r , t o u s les c y c l i s t e s s a v e n t 

f o r t b i e n q u ' u n c a v a l i e r c a p a b l e d e m e n e r p e n ­

d a n t u n e h e u r e l e t r a i n d e s 5 k i l o m è t r e s à 

l ' h e u r e s u r r o u t e p l a t e s a n g ê t r e t r o p f a t i g u é , 

s e r a i t f o u r b u a p r è s a v o i r g r a v i u n e c ô t e d e 5 c e n ­

t i m è t r e s p a r m è t r e p e n d a n t u n q u a r t d ' h e u r e a u 

t r a i n d e 10 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e . N o u s e x p l i q u e ­

r o n s ce p a r a d o x e p l u s l o i n e t n o u s m o n t r e r o n s 

q u e ce q u ' i l f a u t c o m p a r e r cen est point le travail 

total m a i s le travail par coup de pédale o u , ce 

q u i r e v i e n t a u m ê m e , la pression sur la pédale. 
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2 ° Cas de la descente. — A v a n t d ' é t u d i e r l e 

t r a v a i l à l a d e s c e n t e , n o u s f e r o n s l a r e m a r q u e 

s u i v a n t e : 

L a r é s i s t a n c e s u r le sol h o r i z o n t a l é t a n t d o n n é e 

p a r l a f o r m u l e 

R = P a + Pfîu -+- K S u 2 

( P é t a n t le p o i d s t o t a l d u c y c l i s t e e t d e l a m a ­

c h i n e ; S , l a s u r f a c e q u e le c a v a l i e r offre à l ' a i r ; v, 

l a v i t e s s e e t a, [3, K , d e s coe f f i c i en t s n u m é r i q u e s ) , 

i l en r é s u l t e q u e la r é s i s t a n c e e s t t o u j o u r s s u p é ­

r i e u r e à P a . P a r s u i t e , si l a p e n t e p e s t p l u s 

p e t i t e q u e l e coef f ic ien t a, l a c o m p o s a n t e P p d u 

p o i d s , q u i a i d e à l a p r o p u l s i o n d e l a m a c h i n e , 

d a n s l a d e s c e n t e , s e r a t o u j o u r s p l u s p e t i t e q u e l a 

r é s i s t a n c e R e t le c a v a l i e r s e r a o b l i g é d e presser 

s u r les p é d a l e s p o u r f a i r e a v a n c e r l a m a c h i n e d e 

f a ç o n à v a i n c r e l a r é s i s t a n c e qui reste R — Pp. 

M a i s s i , a u c o n t r a i r e , la p e n t e p e s t p l u s g r a n d e 

q u e a, p n u r u n e v a l e u r s u f f i s a m m e n t p e t i t e d e v, 

l a r é s i s t a n c e R s e r a p l u s p e t i t e q u e la c o m p o s a n t e 

Vp d e l a p e s a n t e u r , e t , si le c a v a l i e r n e v e u t p a s 

q u e le m o u v e m e n t s ' a c c é l è r e , il d e v r a peser o u 

retenir s u r l e s p é d a l e s p o u r e m p ê c h e r l a v i t e s s e 

d e s ' a c c r o î t r e . 11 d e v r a d o n c e f f e c t u e r u n t r a v a i l 

p o u r c o m p e n s e r l a f o r ce a c c é l é r a t r i c e Vp — R . 

S i m a i n t e n a n t , dans ce cas (p > « ) , l e c y c l i s t e 

a b a n d o n n e l e s p é d a l e s , l a m a c h i n e p r e n d r a d ' a b o r d 
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u n m o u v e m e n t a c c é l é r é e l il a r r i v e r a f i n a l e m e n t 

u n m o m e n t o ù la r é s i s t a n c e R , a l l a n t e n a u g ­

m e n t a n t , f i n i r a p a r a t t e i n d r e l a v a l e u r Pp. A 

cet i n s t a n t , l a f o r c e a c c é l é r a t r i c e s e r a n u l l e e t l a 

m a c h i n e p r e n d r a u n m o u v e m e n t u n i f o r m e ( ' ) . 

N o u s a p p e l l e r o n s vitesse limite pour la pentep 
la v i t e s s e VT à l a q u e l l e la m a c h i n e m a r c h e r a lo r s ­

q u ' e l l e a u r a p r i s l e m o u v e m e n t u n i f o r m e . Ce l l e 

vitesse limite est donc la vitesse à laquelle le 
travail de la résistance est exactement égal au 
travail de la pesanteur ( c ' e s t l a m e s u r e d e c e t t e 

v i l e s s e l i m i t e q u i s e r v a i t , d a n s les e x p é r i e n c e s 

d e M . G u y e , à d é l e r m i n e r le t r a v a i l ) . 

( l ) Il faut remarquer que, théoriquement, le mouve­
ment sera tout le temps accéléré. Théoriquement la vi­
tesse de la machine tend asymptotiquement vers la vi­
tesse limite V ; c'est à-dire que le mouvement tend à 
devenir vniforme sans jamais l'être. 

L'équation du mouvement de la machine abandonnée 
à elle-même est, en effet : 

~ ~ = P {p — et) — K S i - » = K S ( V » — t>») 

V, élant la vitesse l imi te ; g, l'accélération de la pesan­
teur. Ce qui donne en intégrant : 

Y + » _ ,Qt 
V — v — e 

Q, étant une constante positive. On voit alors que, pour 
: infini v tend vers V. 

Mais, pratiquement, v sa rapproche assez vite de V 
pour qu'au bout d'un temps relativement court on 
puisse considérer la vitesse limite comme atteinte. 
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P r e n o n s , c o m m e d ' h a b i t u d e , 

a = 0,009 = o , o 3 . 

D o n c p o u r q u e la m a c h i n e m a r c h e , s a n s l ' a i d e 

d u c a v a l i e r i l f a u d r a , d ' a b o r d , q u e l a p e n t e s o i t 

s u p é r i e u r e à 0,009, c ' e s t - à - d i r e q u ' e l l e a i t p l u s 

d e 9 m i l l i m è t r e s p a r m è t r e e t s ' i l e n e s t a i n s i l a 

v i t e s s e l i m i t e s e r a 

v = V 
/ P (p — 0.009) 

o , o 3 

E n a p p l i q u a n t c e l t e f o r m u l e , o n t r o u v e l e s r é ­

s u l t a t s s u i v a n t s p o u r P = 80 k i l o g r a m m e s . 

V i t e » ! l imi ta 

P e n t e 

e n rjiMres en k i l o m è t r e s 
par se eau île par heure 

0,01 I , 6 o 

• 0 .4 
o , o 3 3i«riO 

0,04 p , IO 33,2 
IO.flO 37, H 

0,06 11 ,^0 42,1 

P o u r l a v i t e s s e l i m i t e V o n a d o n c 

K S V a H- a P = pr (B = o ) 
d ' o ù 
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O n v o i t , a l o r s , q u e , d a n s l e c a s o ù l a p e n t e >̂ e s t 

s u p é r i e u r e a u c o e f f i c i e n t a, i l f a u t d i s t i n g u e r d e u x 

ca s , s u i v a n t q u e l e c y c l i s t e m a r c h e a v e c u n e v i ­

t e s se s u p é r i e u r e o u i n f é r i e u r e à l a v i t e s s e l i m i t e . 

Si le c y c l i s t e v e u t m a r c h e r à u n e v i t e s s e supé­

rieure à l a v i t e s s e l i m i t e d e l a p e n t e , i l d e v r a 

presser s u r l e s p é d a l e s , c a r l a r é s i s t a n c e R s e r a 

p l u s g r a n d e q u e l a c o m p o s a n t e a c c é l é r a t r i c e Vp 

d u p o i d s . L e t r a v a i l à e f f e c t u e r par seconde s e r a , 

a l o r s , d o n n é p a r l a f o r m u l e 

Z, = [ P ( > — p + pu) - h KSv*].v 

o ù v > V . 

D ' a i l l e u r s , d a n s le c a s o ù ^ e s t p l u s p e t i t q u e a, 

c e l t e f o r m u l e s e r a a p p l i c a b l e p o u r toutes l es v i ­

t e s s e s . 

D a n s l e c a s , a n c o n t r a i r e , o ù le c y c l i s t e v e u t 

m a r c h e r à u n e v i t e s s e inférieure à la v i t e s s e 

l i m i t e V r e l a t i v e à l a p e n t o {p > a ) , il e s t fo rcé 

d e peser s u r l e s p é d a l e s , c ' e s t - à - d i r e d ' a r r ê t e r l e 

m o u v e m e n t e n retenant l e s p é d a l e s , ce q u i 

l ' o b l i g e à f a i r e u n t r a v a i l i n v e r s e q u i , par se­

conde, e s t d o n n é p a r l a f o r m u l e 

E , [ P ( p — a — pu) — K S u 2 ] u 

o ù v <^ V . 

Si o n c o n v i e n t d e c o n s i d é r e r c o m m e négatif le. 

t r a v a i l à e f f e c t u e r l o r s q u e le t r a v a i l s e r t à rete-
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nir l e s p é d a l e s , o n a u r a , p o u r r e p r é s e n t e r le t r a ­

v a i l , l a f o r m u l e unique 

f, = [ P ( « — p - t - P̂ ) - t - K S r ' J . i ; . 

L o r s q u e l e n o m b r e f o u r n i p a r c e l l e f o r m u l e 

s e r a n é g a t i f , c e l a i n d i q u e r a q u e le t r a v a i l e s t ef­

f e c t u é e n retenant l e s p é d a l e s . 

E n p r e n a n t n o s c o e f f i c i e n t s h a b i t u e l s ( ' ) , o n 

a u r a i t p o u r l e travail par mètre 

E m = P ( o , o o t ) — p ) -+• o , o 3 v2 

et p o u r l e travail par seconde 

H, =• [ P ( o , o o g — p ) -+- o , o 3 « 2 ] . u . 

P d é s i g n a n t l e p o i d s t o t a l d u c y c l i s t e e t d e s a 

m a c h i n e ; v, l a v i t e s s e e t p, la p e n t e d e l a d e s c e n t e . 

C o m m e a p p l i c a t i o n s n u m é r i q u e s , n o u s d o n ­

n o n s les v a l e u r s d u t r a v a i l p a r m è t r e e t p a r 

h e u r e , d a n s l e c a s o ù P = 80 k i l o g r a m m e s , d a n s 

les d e u x t a b l e a u x s u i v a n t s : 

( l ) Si on avait pris la formule de M. Guye (Journal 
la Nature, iHrj3) , on aurait a — o , o 3 et on en conclu­
rait qu'à partir de la pente o , o 3 , c'est-à-dire dd 3 cen­
timètres par mètre, une bicyclette ne roulerait pas 
toute seule a la descente. Or, une pente de 3 centi­
mètres par mètre est déjà une pente assez iorte et 
une expérience banale montrera que si ou s'abandonne 
sur une pente de 2 centimètres par mètre seulement, 
on atteint en pneumatique une vitesse voisine de 
-20 kilomètres à l'heure. Cette raison a elle seule suffit 
pour condamner la formule de M. Guye. 
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T A B L E A U DU T R A V A I L D E P E N S E P A R M È T R E , S U R R O U T E 

A L A D E S C E N T E 

L *> Q i. 
rr D a — 
s 

l't 
" i 

•» 
> E 

Trava i l i<ar 
pour 

mètre, en kilo^rimmelres, 
ea dé tentes de pente 

L *> Q i. 
rr D a — 
s 

l't 
" i 

•» 
> E 

0 o.ai 0 , O 2 o,o3 o,o4 o,o5 0,06 0,07 

00 o,86 + 0,06 -O,:', - i , 5 4 — 3 . 3 4 — 3 , 1 4 - 3 , 9 4 - 4 . 7 4 

9 o.go 0 , 1 0 0 , 7 0 — i.5o — 3 ,3o - 3 , 1 0 — 3,go - 4 , 7 0 

1 0 « •94 0 , 1 4 
_ o , b ' 6 — 1.46 — 3 , 3 6 - 3 , 0 6 — 3,86 —4 ,66 

II «•99 0 , 1 9 — 0 ,61 - i , 4 ' 3 , 31 — 3,oi — 3,8i - 4 , 6 1 

1 2 i ,o4 0 , 2 4 _ o , 5 6 — i,36 —' 2 , 1 6 - 2 , 9 6 — 3,76 — 4,56 

i3 I,IO o,3o o,5o — i,3o — 3,10 — 2,90 — 3,70 — 4,5o 

1 ,16 0,36 - 0 . 4 4 — 1 , 3 4 2,04 - 2 , 8 4 - 3 , 6 4 - 4 . 4 4 

l5 1 ,33 o,43 - 0 , 3 7 — 1,17 — ••97 - 2 , 7 7 — 3,57 - 4 3 7 

16 i ,3o o,5o — o,3o — 1 , 1 0 — 1.90 — 2 ,70 — 3,5o — 4,3o 

•7 i , 3 7 
0 , 5 7 0 ,23 — 1,03 - i , 8 3 - 2 , 6 3 — 3,43 — 4,a3 

iS i ,45 o,6:~) — 0 , 1 5 — 0,9.5 — 1,7.5 - 2 , 5 5 - 3 , 3 5 — 4 , i 5 

'9 i,53 o , 7 3 — 0 , 0 7 - 0 , 8 7 — 1 , 6 7 - 2 , 4 7 — 3 ,a 7 - 4 , " 7 

20 i ,62 0,8a + 0 , 0 3 — 0 ,78 - i , 5 8 — 2,38 - 3 . 1 8 —3,98 

2 1 1,71 0 .91 + o , n — 0,69 - 1 . 4 9 - 2 , a 3 — 3,09 —3,89 

2 2 1,80 1 , 0 0 4 - 0 , 2 0 — 0,60 — 1 , 4 ° — 2 , 3 0 — 3,oo - 3 , 8 0 

23 1,91 1,1 I + o.3i — o / 4 9 
— 1.29 — 2,og - 2 , 8 9 - 3 , f i g 

24 2,01 1 , 2 1 + o .4 ' — 0,39 — i , « 9 — ' .99 - 2 , 7 9 -3 , . 59 

25 2 , 1 2 1,32 + o,5a — 0 , 2 8 — 1,08 — i,88 — 2,68 — 3,48 

26 2 ,24 1,44 + o,64 — 0 , 1 6 — 0,96 - 1 , 7 6 - 3 , 5 6 — 3,36 

2" 2,36 1,56 + 0,76 — 0 . 0 4 - 0 , 8 4 - 1 , 6 4 - 2 , 4 4 —3,2.4 

28 2,48 1,68 + 0,88 + 0 ,0« - 0 . 7 2 — 1,52 — 2,3a — 3,12 

a 9 2 ,61 1,81 + 1,01 + 0 ,21 _ o , 5 9 - i , 3 9 — 3 , 1 9 - 2 , 9 9 1 

3o J , 7 4 1-94 + I , l 4 + 0,34 — o,46 — 1,26 — 2,06 —2,861 

3i 3,88 3 08 + 1,28 + 0,48 — 0,32 — 1,12 — 1,9a - 2 , 7 * 1 
3a 3 .03 2 , 3 2 + 1.42 + 0 , 6 3 —0,18 - O . 9 8 - 1 , 7 8 — a. 58 

33 3, .7 a 3 : + I..r>7 + 0 .77 — o,o3 — o,83 — i,63 — 2,43 

34 3,3a 2 ,52 + 1,72 + 0,82 + 0,02 - 0 , 7 8 - i , 5 8 — a,38 

35 3,5i + 2 , 7 1 + i>9> + 1 ,11 + 0,21 — o,5g - i , 3 9 — 2,19 
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T A B L E A U D U T R A V A I L D É P E N S E P A R H E U R E , SUR. R O U T E 

A L A D E S C E N T E 

V
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Travai l par h e n r e , en t o n n e - m è t r e s 
pour l e s d e s c e n t e s de pente 

V
it

es
se

 
en

 
li

il
o

-
m

fe
L

re
s 

à 
l'

h
eu

re
 

0 0,01 0,03 o,o3 o ,o4 o,o5 0,06 0,0- 0,08 

8 0,7 - 5 , 7 — 1 2 , 1 - i8,5 - 2 Î , 9 — 3 i , 3 - 3 7 , 7 - 4 4 , ' 

9 8,1 o.g — 6,3 — 1 3 , 5 —20,7 — 27,9 - 3 5 , i - 4 a , 3 - 4 g , 5 
IO 9.4 i,4 — 6,6 — 14,6 — aa,6 — 3o,6 — 38,6 — .',6,6 — 5 4 , 6 

I I 2,1 - 6 , 7 ' — i.ri,5 - 2 4 , 3 - 3 3 , i — 4 ' , 9 — 5 o , 7 
- 5 9 , 5 

12 13 ,5 2 , 9 - 6 , 7 * — i6 ,3 — 2.5,q — 3 5 , 5 - 4 5 , 1 — 1 4 , 7 — 64,3 

i3 14 .3 3,9 — fi,5 — it>,9 - 2 7 , 3 - 3 7 . 7 - 4 8 , t - 5 8 , 5 - 6 8 , 9 

•4 l6,2 5,o — 6,2 — 17,2 — 28,4 — 3 y , 6 — 5o ,8 — 62,0 — 73,2 

i5 18 ,5 6,5 — 5,5 - 1 7 . S — 29,5 - 4 1 , 5 —53 . 5 — 65,5 - 7 7 , 5 

16 20,8 8,0 - 4 . 8 - 1 7 . f i · - 3 o , 4 - 4 3 , 2 —56,o - 6 8 , 8 — 81,6 

•7 a3,3 9,7 - 3 , 9 - 1 7 . S — 3 I , I — 44 ,7 — 58,3 - 7 ' . 9 — 85,5 

18 I n , 7 — 2,7 — 17,1 - 3 , ,5 — 45,9 — 6o,3 - 7 4 , 7 - 8 9 , . 

' 9 29,1 '3,9 — i ,3 — 1 6 , 5 - 3 i , 7 - - 4 6 , 9 — 62,1 - 7 7 , 3 — 92,5 

*JO 32,4 I 6 , 4 + o,4 - 1 5 , 6 - 3 i . 6 - 4 7 . f i - 6 3 , 6 — 79.fi — 9 5,6 

21 3R>,y 19,1 + 2,3 — 1 4 . 4 - 3 i - 4 - 4 8 . 2 — 65,o - 8 1 , 8 - 9 8 , 6 

22 3 9 , 6 22,0 + 4 ,4 — i3 ,a - 3o,8 - 4 8 , 4 * — 66,0 — 83,6 — 1 0 1 , 2 

23 43,g 25,5 + 7 , ' - i i , 3 — 2 9 ,7 — 48 ,i - 6 6 , 5 - 8 5 , 9 - io4,3 

48,2 29,0 + 9,8 - 9 / . — •8,6 - 4 7 , 8 - 6 7 , 0 · - 8 6 , 2 — io5,4 

2 5 53,o 33,o + i3 ,o — 7,0 — 27.0 - 4 7 , o — 67.0· — 87,0 —107,0 

26 58,i 37,3 + i6 ,5 - 4 , 3 — 25,1 — 4-"'.9 — 66,7 — 87,5· — io8,3 
3 7 63,; 42,1 |- 20,5 — 1,1 - 22,7 - 4 4 , 3 - 65,9 - 8 7 , 5 · — 109,1 

28 69,4 47,o + •4 ,6 + 2,2 — 30 ,2 — 42,6 — 65,o - 8 7 , 4 —109,8 
2 9 75,7 52,5 + 2 9 , 3 + 6 , 1 — 17,1 - 4 o , 3 - 6 3 , 5 — 86,7 —iog-9* 
3o 82,2 58,2 + 3 4 , 3 + 10,2 — 1 3 , 8 - 3 7 , 8 — 6r ,8 — 85,8 —iog,8 
3i 89,3 6'4,5 + 3 9 , 7 - 1- '4 ,9 - 9 , 9 - 3 4 , 7 — 5g,5 —8.4,3 — 109,1 

32 96,6 71,0 1 45 ,4 -1-19,8 — 5.8 - 3 r / , — 5-,o - 8 2 , 6 —108,2 

33 104,6 78,2 + 5 i , 8 + 2 5 / , — 1 , 0 - 2 7 , 4 — 53,8 — 80,2 —106,6 

3 | 112,9 85,7 + 58,5 + 3i ,3 -r-4.1 — 22,3 - 4 9 , 5 - 7 6 , 7 — ro3,9 
35 122,g 94,9 + 66,9 + 38,g + 10,9 — jfi,3 - 4 3 , 5 - 7 0 , 7 — 97,9 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 

http://-17.fi�
http://-47.fi
http://�
http://79.fi


D a n s c e s d e u x t a b l e a u x n o u s a v o n s m a r q u é 

u n e b a r r e a u p o i n t o ù l a v i t e s s e e s t l i m i t e e t o ù 

le t r a v a i l c e s s e d ' ê t r e n é g a t i f p o u r d e v e n i r p o s i ­

tif. I l n ' y a q u e p o u r l e s p e n t e s 0,02, o , o 3 et 

o , o 4 q u e l a v i t e s s e l i m i t e es t c o m p r i s e e n t r e 8 

e t 35 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e . P o u r la p e n t e 0,01 l a 

v i t e s s e l i m i t e é t a n t e n v i r o n 6 k i l o m è t r e s à 

l ' h e u r e , i l f a u t t o u j o u r s p r e s s e r s u r la p é d a l e 

p o u r m a r c h e r à u n e v i t e s s e s u p é r i e u r e à 8 k i l o ­

m è t r e s . A u c o n t r a i r e , p o u r l e s p e n t e s a p a r t i r d e 

0,0a, la v i t e s s e l i m i t e é t a n t s u p é r i e u r e à 3 5 k i l o ­

m è t r e s , i l f a u t t o u j o u r s r e t e n i r . 

L e s e c o n d t a b l e a u , q u i d o n n e l e t r a v a i l p a r 

h e u r e , m e t e n é v i d e n c e u n fa i t i n t é r e s s a n t . 

L o r s q u ' o n l i t u n e c o l o n n e d e t r a v a u x n é g a t i f s 

d e b a s e n h a u t , o n v o i t q u e le t r a v a i l résistant 

p o u r u n e p e n t e d é t e r m i n é e v a , d'abord en crois­

sant, a t t e i n t u n m a x i m u m p o u r d é c r o î t r e e n s u i t e 

e t d e v e n i r n u l p o u r l a v i t e s s e l i m i t e c o r r e s p o n ­

d a n t à c e l t e p e n t e . Ceci é t o n n e a u p r e m i e r a b o r d , 

c a r i l s e m b l e q u e p l u s o n v e u t a l l e r l e n t e m e n t , 

p l u s o n e s t f o r cé d e f a i r e d e g r a n d s ef for t s p o u r 

r e t e n i r l a m a c h i n e . S i o n r e g a r d e l e p r e m i e r t a ­

b l e a u o n v o i t q u ' e f f e c t i v e m e n t l e t r a v a i l résistant 

par mètre e s t d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u ' o n v e u t 

a l l e r p l u s l e n t e m e n t , m a i s , p o u r le t r a v a i l par 

heure, il n ' e n e s t p a s d e m ê m e , c a r p o u r o b t e n i r 
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ce t r a v a i l il f a u t m u l t i p l i e r l e t r a v a i l p a r m è t r e 

p a r l a d i s t a n c e p a r c o u r u e p e n d a n t l ' h e u r e . L o r s ­

q u e l a v i t e s s e a u g m e n t e , l e t r a v a i l p a r m è t r e 

d i m i n u e , m a i s l a d i s t a n c e p a r c o u r u e d a n s u n e 

h e u r e a u g m e n t e e t l e p r o d u i t n e d i m i n u e p a s 

m a i s p a s s e p a r u n m a x i m u m . D a n s le s e c o n d 

t a b l e a u n o u s a v o n s m a r q u é d ' u n a s t é r i s q u e les 

t r a v a u x n é g a t i f s m a x i m a p o u r les d i v e r s e s p e n ­

t e s . 11 e s t f ac i l e d e d é t e r m i n e r l a v i t e s s e p o u r 

l a q u e l l e l e t r a v a i l p a r h e u r e e s t m a x i m u m . E n 

effet , o n a p o u r l e t r a v a i l p a r s e c o n d e 

( en s u p p o s a n t [3 —= o) . P o u r q u e ce t r a v a i l so i t 

m a x i m u m il f a u t q u e l ' o n a i t 

( e n é g a l a n t à z é r o l a d é r i v é e d e 5 , p a r r a p p o r t 

à v). Ce q u i d o n n e p o u r l a v i t e s s e p o u r l a q u e l l e 

le t r a v a i l r é s i s t a n t e s t m a x i m u m 

S, = [ P ( a — p ) •+- K S . i ; 2 ] 

P ( « — p) - t - 3 K S u J = o 

O r , c o m m e n o u s l ' a v o n s v u , l a v i t e s s e l i m i t e 

V c o r r e s p o n d a n t à l a p e n t e p e s t 

d o n c o n 

v = v/" 
a 
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D o n c , la vitesse pour laquelle le travail résis­

tant est maximum est égale à la vitesse limite 

divisée par /3. 

E n p r e n a n t n o s c o e f f i c i e n t s n u m é r i q u e s , o n a 

le t a b l e a u s u i v a n t : 

P e n t a ViteiBe de travai l mtximam 

0 , 0 3 I 1 , 3 1 
0.o3 i5 ,6 / 

0,o4 

18,8 f 
kilomètres 

o,o5 a ' . 7 ) à l'heure 
0,06 3:' (,'J 1 

0,07 a6,6 \ 
0,08 a8,5 

Ce r é s u l t a t d e c a l c u l e s t , d ' a i l l e u r s , b i e n e n 

c o n c o r d a n c e a v e c l e s r é s u l t a t s d e s o b s e r v a t i o n s 

q u ' o n t f a i t e s t o u s l e s c y c l i s t e s . T o u s c e u x q u i 

o n t u n p e u p r a t i q u é l e c y c l e s a v e n t , e n effet , 

q u ' à l a d e s c e n t e i l n e f a u t p a s se laisser emballer 

a u r i s q u e d e n e p l u s p o u v o i r a r r ê t e r la m a c h i n e 

s a n s f r e i n . I l y a l à u n e d o u b l e r a i s o n : l a p r e ­

m i è r e e s t q u e , q u a n d l a v i t e s s e c r o î t , le t r a v a i l 

n é c e s s a i r e p o u r a r r ê t e r l a m a c h i n e o u p l u t ô t 

p o u r m a i n t e n i r l ' a l l u r e d e l a m a c h i n e , a u g m e n t e 

et p e u t d e v e n i r t r o p c o n s i d é r a b l e ; l a s e c o n d e 

e s t q u e , l o r s q u e l a v i t e s s e d e v i e n t t r è s g r a n d e , l e s 

j a m b e s , e n t r a î n é e s p a r l e s p é d a l e s à u n e a l l u r e 
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t r è s r a p i d e , n e p e u v e n t p l u s d o n n e r l ' e f for t n é ­

c e s s a i r e e n s e n s i n v e r s e . 

T r a v a i l p a r c o u p d e p é d a l a , c h o i x d e l a 

m u l t i p l i c a t i o n . — L o r s q u ' o n c o n n a î t le t r a ­

v a i l n é c e s s a i r e p o u r f a i r e a v a n c e r l a m a c h i n e 

d ' u n m è t r e , i l e s t f a c i l e d ' e n d é d u i r e l e t r a v a i l 

•par coup de pédale. A c h a q u e c o u p d e p é d a l e , l a 

m a c h i n e a v a n c e d ' u n e q u a n t i t é é g a l e à l a moi­

tié du développement p u i s q u e , p o u r d e u x c o u p s 

d e p é d a l e c o n s é c u t i f s , u n d e c h a q u e p i e d , c h a ­

q u e m a n i v e l l e fa i t u n t o u r c o m p l e t . N o u s s a v o n s 

q u ' o n a p p e l l e multiplication d ' u n e , m a c h i n e l e 

d i a r n è l r e d e l a r o u e m o t r i c e d ' u n g r a n d b i c y c l e 

( n o n m u l t i p l i é ) q u i a v a n c e a u t a n t , p a r c o u p d e 

p é d a l e , q u e l a m a c h i n e d o n n é e . D o n c , si a e s t 

l a m u l t i p l i c a t i o n , n a e s t d e d é v e l o p p e m e n t 

( T C — 3 , 1 4 1 5 9 . . . ) . L e t r a v a i l p a r c o u p d e p é d a l e 

g c se d é d u i t d o n c d u t r a v a i l p a r m è t r e G m , p a r 

l a f o r m u l e 

TC 

E n n o u s s e r v a n t d e s n o m b r e s c a l c u l é s p r é c é ­

d e m m e n t , p o u r l e t r a v a i l p a r m è t r e , n o u s a v o n s 

c a l c u l é l e t a b l e a u s u i v a n t q u i d o n n e l e t r a v a i l 

p a r c o u p d e p é d a l e s u r route horizontale p o u r 

l e s m u l t i p l i c a t i o n s v a r i a n t d e i m , 3 o à i m , 7 0 , q u i 

s o n t l e s m u l l i p l i c a t i o n s e x t r ê m e s u s i t é e s . 
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T A B L E A U D U T R A V A I L P A R C O U P D E P E D A L E 

Vitena 
en 

kilomètres 
à l'heurt 

Traratl par coup de pedala (en ailopramraètr») 
iqr route horizontale, pour lei multiplications Vitena 

en 
kilomètres 
à l'heurt 

i m , 3 o i"",5o i m , 6 o i B . " o 

8 i,7-r> 1 .89 3,02 3 , 16 3,29 

9 • 1,84 1 ,98 3 , 1 3 3,26 2,40 

10 i i 9 3 3,07 3 ,23 2,36 2,5l 

I I 3,02 2,18 3,33 3,48 a,64 

1 3 3 , 1 3 2,29 3 ,45 2,61 3 ,77 
i 3 2,42 a. 5g 2,76 3,93 

• 4 3 , 3 7 3 ,55 3 , 7 3 3 ,91 3,10 

13 3 ,5 I 2,70 2,90 3,09 3,37 

16 2 ,65 2,86 3,o6 3 ,37 3,47 

' 7 a - 7 9 3,01 3,22 3,44 3,66 
18 a,96 3,19 3 ,4 i 3,64 3,87 

19 3 , 1 3 3 , 3 7 
3,6o 3,84 4,o8 

30 3 ,3o 3 ,56 3 ,8 i 4.07 4,3a 

31 3 , 4 9 3 , ; 6 4,o3 4,3o 4.56 
33 3,67 3,98 4.a4 4,53 4,8o 

33 3,91 4,30 4,5o 4,8o 5 , i o 
24 4i ' ° 4.43 4,73 5 ,03 5,38 
23 4 ,33 4.66 4.99 5 ,33 5,66 
36 4.-r'7 4 , 9 3 5,28 5 ,63 5,98 

1-j 4,82 5 , 1 9 5,56 0,93 6,3o 

38 5 ,o6 f.,45 5,84 6,23 6,62 
2 9 5 ,33 5,74 6 , i5 6,56 6,97 
3o 5 ,6o 6 ,o3 6,46 6,89 7 ,32 
3 i 5,88 6 ,33 6,79 7 ,24 7 ,6g 
3 J 6,17 6,64 7 , 1 3 7> 5 9 8.06 

33 6,47 6.97 7 .47 7.97 8,47 
34 6 ,78 7>3o 7 ,83 8,34 8,87 
35 7 . ' 7 7 , 7 3 8,37 8,82 9.37 
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A C C R O I S S E M E N T D U T R A V A I L P A R C O U P D E P E D A L E 

( E N K I L O G R A M M È T R E S ) 

P O U R U N C E N T I M E T R E DE D A M P S 

M alii p l icat ions i m , 3 o i™,4o i™,5o i m , 6 o i » , ; o 

Accro i s sement l l - n , 8 8 21 lB" M , 0 I 2«:Bra,l3 

D e ces t a b l e a u x , p a r u n c a l c u l é l é m e n t a i r e , o n 

p o u r r a d é d u i r e l e t r a v a i l n é c e s s a i r e p a r c o u p d e 

p é d a l e p o u r g r a v i r u n e p e n t e d o n n é e à u n e 

v i t e s s e d o n n é e . 

I l s u f f i r a , p o u r c e l a , d e p r e n d r e d a n s le s e ­

c o n d p e t i t t a b l e a u le n o m b r e c o r r e s p o n d a n t à l a 

m u l t i p l i c a t i o n d e l a m a c h i n e , d e le m u l t i p l i e r 

D e ce t a b l e a u , p a r u n c a l c u l f a c i l e , o n p o u r r a 

d é d u i r e le t r a v a i l p o u r t o u t e s l e s p e n t e s p o s s i ­

b l e s . E n effet , o n s a i t q u e , l o r s q u ' o n g r a v i t u n e 

r a m p e d e p e n t e p, le t r a v a i l p a r m è t r e a u g m e n t e 

d e Vp, P é t a n t le p o i d s t o t a l d e la m a c h i n e e t d e 

s o n c a v a l i e r . P a r s u i t e , le t r a v a i l , p a r c o u p d e 

p é d a l e , a u g m e n t e d e P p — . E n d ' a u t r e s t e r m e s , 

ce t r a v a i l a u g m e n t e par centimètre de rampe d e 

—. a . P X 0 ,01 . D a n s n o s e x e m p l e s n o u s a v o n s 
a 
t o u j o u r s s u p p o s é P — 8o k i l o g r a m m e s . Ce q u i 

n o u s d o n n e , a l o r s , l e t a b l e a u s u i v a n t : 
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p a r le n o m b r e d e c e n t i m è t r e s p a r m è t r e d e l a 

r a m p e et d ' y a j o u t e r l e t r a v a i l p a r c o u p , s u r 

r o u t e p l a t e à la v i t e s s e d o n n é e , q u i s e r a f o u r n i p a r 

le p r e m i e r g r a n d t a b l e a u . A i n s i , p a r e x e m p l e , 

p o u r g r a v i r u n e p e n t e d e 3 c e n t i m è t r e s p a r 

m è l r e , s u r u n e m a c h i n e d e m u l t i p l i c a t i o n im,5o 

à la v i t e s s e d e 18 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e , il f au t , p a r 

c o u p d e p é d a l e , u n t r a v a i l d e 

3 , 4 l -+- 3 X 1,88 = 9 , o 5 k i logrammetrea . 

L a c o n s i d é r a t i o n d u t r a v a i l par coup de pé­

dale e s t d u p l u s g r a n d i n t é r ê t p o u r c o m p a r e r les 

effor ts d u b i c y c l i s t e d a n s d i v e r s e s c i r c o n s t a n c e s 

e t p o u r p r é v o i r ce d o n t u n b i c y c l i s t e d o n n é e s t 

c a p a b l e . U n b i c y c l i s t e n e p e u t d o n n e r s u r l a 

p é d a l e , d ' a p r è s s a f o r c e p h y s i q u e p e r s o n n e l l e , 

q u ' u n e p r e s s i o n n e d é p a s s a n t p a s u n e l i m i t e 

q u i e s t l ' e f for t m a x i m u m q u e s e s m u s c l e s s o n t 

c a p a b l e s d e f o u r n i r . D ' a i l l e u r s , p o u r q u ' i l n ' y 

a i t p a s courbature, i l f a u t e n c o r e q u e cet 

effor t , q u i s e r a r é p é t é s o u v e n t , n e so i t p a s 

l 'effort m a x i m u m m a i s a i t u n e v a l e u r m o y e n n e 

c o n v e n a b l e . 

C o m m e ce t r a v a i l p a r c o u p d e p é d a l e e s t , s e n ­

s i b l e m e n t , p r o p o r t i o n n e l à l ' e f for t moyen d u 

p i e d s u r l a p é d a l e , cec i r e v i e n t à d i r e q u e , p o u r 

q u e l e b i c y c l i s t e p u i s s e p a r c o u r i r u n e r o u t e 

d o n n é e a v e c u n e v i t e s s e d o n n é e , i l f a u t q u e le 

B O U R L K T — Traité des bicycles et bicvcleUea 10 
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t r a v a i l p a r c o u p d e p é d a l e n e d é p a s s e p a s u n e 

c e r t a i n e v a l e u r l i m i t e , v a r i a b l e a v e c c h a q u e i n d i ­

v i d u e t c a r a c t é r i s t i q u e d e ce c a v a l i e r . I l f a u t 

a j o u t e r , i m m é d i a t e m e n t , q u ' i l y a a u s s i u n e 

l i m i t e p o u r i e n o m b r e d e s c o u p s d e p é d a l e q u e 

le b i c y c l i s t e p e u t d o n n e r p a r h e u r e . P o u r q u e 

le c a v a l i e r p u i s s e , à c h a q u e c o u p d e p é d a l e , d o n ­

n e r l 'e f for t n é c e s s a i r e posément, il f a u t q u ' e n t r e 

d e u x e f for t s c o n s é c u t i f s i l y a i t u n i n t e r v a l l e d e 

t e m p s , a s s e z g r a n d , d o n t l a l o n g u e u r d é p e n d d u 

c a v a l i e r . 

U n b i c y c l i s t e m o y e n p e u t a t t e i n d r e , s a n s 

g r a n d e d i f f i c u l t é , l a v i t e s s e d e 1 1 à 2.3 k i l o m è ­

t r e s à l ' h e u r e en terrain plat s u r u n e m a c h i n e 

a y a n t u n e m u l t i p l i c a t i o n d e i m , 5 n . O r , à 2.3 k i l o ­

m è t r e s à l ' h e u r e , i l f a u t e n v i r o n 10 000 c o u p s d e 

p é d a l e p a r h e u r e . O n p e u t d o n c a d m e t t r e , q u ' e n 

m o y e n n e , u n c y c l i s t e peut donner 10 000 c o u p s 

d e p é d a l e à l ' h e u r e , s o i t e n v i r o n 3 c o u p s p a r 

s e c o n d e ( d e u x d ' u n p i e d e t u n d e l ' a u t r e ) , 

D ' a i l l e u r s , en forçant, u n b i c y c l i s t e r o u t i e r 

o r d i n a i r e p e u t a t t e i n d r e l a v i t e s s e d e 28 à 29 k i ­

l o m è t r e s à l ' h e u r e sur route horizontale a v e c la 

m u l t i p l i c a t i o n d e i m , 7 u ; d ' o ù o n c o n c l u e r a i t , 

d ' a p r è s l e t a b l e a u p r é c é d e n t , q u ' i l e s t c a p a b l e d e 

d o n n e r p r è s d e 7 k i l o g r a m m è t r e s p a r c o u p d e 

p é d a l e sans courbature. 
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Mult ip l icat ion . . . I™.3 i»,4 i™,5 '•-7 

Vjte»9» en k i l omètre s 

pour 10 000 coups . . 2 0 k m , 4 5. r ) l"", l 

l i e n r é s u l t e q u ' u n c y c l i s t e r o u t i e r o r d i n a i r e n e 

d é p a s s e p a s l e s v i t e s s e s i n d i q u é e s s u r ce t a b l e a u . 

L ' e x p é r i e n c e a a p p r i s à t o u s l e s c v c l i s t e s q u e 

l o r s q u e le n o m b r e d e c o u p s d e p é d a l e n e d é p a s s e 

p a s u n e l i m i t e t r o p é l e v é e ( ici n o u s a d m e t ­

t o n s 10000 c o u p s à l ' h e u r e ) l a courbature {et 

n o n p a s la f a t i g u e ) n e d é p e n d p a s d u n o m b r e d e 

c o u p s d e p é d a l e d o n n é s , m a i s s u r t o u t d e l 'ef for t 

q u ' i l a fa l lu f a i r e à c h a q u e c o u p d e p é d a l e . 

L ' e x e r c i c e j o u r n a l i e r , ïentraînement, n ' a u g ­

m e n t e p a s , s e n s i b l e m e n t , l a force d u m u s c l e , 

m a i s a u g m e n t e d a n s ce m u s c l e l a f a c u l t é d e r é ­

p é t e r u n p l u s g r a n d n o m b r e d e fo is l e m ê m e ef­

fo r t . L a force d u m u s c l e d é p e n d d e l a c o n s t i t u -

A d m e t t o n s d o n c , pour faire des exemples, 

q u e le n o m b r e m a x i m u m d e c o u p s d e p é d a l e à 

l ' h e u r e e s t d e 10 o o u e t le t r a v a i l m a x i m u m p a r 

c o u p d e p é d a l e 7 k i l o g r a m m è t r e s . 

V o i c i , d ' a b o r d , l e t a b l e a u d e s v i t e s s e s q u e l e 

c y c l i s t e p e u t a c q u é r i r a v e c 10 000 c o u p s d e 

p é d a l e à l ' h e u r e . 
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l i o n p h y s i q u e d u e y c l i s l e ; l ' e n t r a î n e m e n t a p o u r 

effe t , m o i n s d e d é v e l o p p e r la fo r ce d u m u s c l e 

q u e d e l ' h a b i t u e r à s e nourrir p l u s v i t e , à ré­

p a r e r p l u s r a p i d e m e n t les p e r l e s s u b i e s p a r l e 

t r a v a i l . L e r é s u l t a t d e l ' e n t r a î n e m e n t e s t d o n c 

d e d é s ' e l o p p e r c h e z le c y c l i s t e l a f a c u l t é d e d o n ­

n e r u n p l u s g r a n d n o m b r e d e c o u p s d e p é d a l e 

p a r h e u r e e t d e s o u t e n i r ce t r a i n p e n d a n t p l u s 

l o n g t e m p s . 

S i , p o u r g r a v i r u n e r a m p e , le c y c l i s t e e s t fo rcé 

d e d o n n e r , p a r c o u p d e p é d a l e , u n t r a v a i l s u p é ­

r i e u r à s o n t r a v a i l m a x i m u m , l e s m u s c l e s d e s 

j a m b e s , fo rcés d e d o n n e r d e s e f fo r t s s u p é r i e u r s 

à l 'effort d o n t i l s s o n t c a p a b l e s avec aisance, s e ­

r o n t c o u r b a t u r é s , , r a i d i s e t se r e f u s e r o n t r a p i d e ­

m e n t à t o u t t r a v a i l . 

E n p a r t a n t d e ce p r i n c i p e q u e l a c o u r b a t u r e 

d u m u s c l e ( e n I r a t n é ) dépend surtout du travail 

par coup de pédale e t m o i n s d u t r a v a i l t o t a l , on 

p o u r r a f a i r e d e s c o m p a r a i s o n s . A i n s i , p a r e x e m ­

p l e , s u r u n e m a c h i n e a y a n t u n e m u l t i p l i c a t i o n d e 

i m , 4 o , u n c y c l i s t e d é p e n s e à p e u p r è s le m ê m e 

t r a v a i l p a r c o u p d e p é d a l e , c ' e s t - à d i r e d o n n e à 

p e u p r è s l a m ê m e p r e s s i o n s u r l a p é d a l e . 

A 25 kilomètres à l'heure en plaine 
A 17 7/ 11 sur une rampe de 0 , 0 1 
A 6 // 11 sur une rampe de 0 , 0 2 
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l ie c y c l i s t e n e s e r a d o n c p a s p l u s courbaturé 

a p r è s a v o i r p a r c o u r u e n u n e h e u r e : 

a5 kilomètres en plaine 
17 11 il sur une montée de i c m par mètre 
6 n 11 sur uae montée de a r m par mètre 

E t c e p e n d a n t , d a n s le p r e m i e r c a s , il a d é p e n s é 

53 t o n n e - m è t r e s , d a n s le s e c o n d 3j e t . d a n s le 

t r o i s i è m e i 4 ( d ' a p r è s n o s t a b l e a u x a n t é r i e u r s ) 

p e n d a n t l ' h e u r e . 

P o u r f a i r e u n e c o m p a r a i s o n c l a s s i q u e , c o m ­

p a r o n s le c y c l i s t e à u n e m a c h i n e , p a r e x e m p l e à 

u n e m a c h i n e a c t i o n n a n t u n m a r t e a u - p i l o n . Les 

o r g a n e s d e l a m a c h i n e o n t d e s r é s i s t a n c e s c a l c u ­

lées d e façon q u ' e l l e p u i s s e s o u l e v e r u n p i l o n d e 

7 t o n n e s , p a r e x e m p l e , e t d o n n e r , a u m a x i m u m , 

1 000 c o u p s p a r h e u r e . L a m a c h i n e p o u r r a 

d o n c , sans se fausser e t s a n s u n e d i f f é r e n c e 

d ' u s u r e s e n s i b l e , a c t i o n n e r u n p i l o n d e 5 t o n n e s 

à 800 c o u p s , 5oo c o u p s o u 3oo c o u p s p a r h e u r e . 

L a s e u l e d i t f é r e n c e s e r a d a n s l a dépense de com­

bustible q u i s e r a d a n s les t r o i s c a s d a n s le r a p ­

p o r t d e 8 à 5 e t à 3 . M a i s s i o n v o u l a i t f a i r e m o u ­

v o i r u n p i l o n d e g t o n n e s , m ô m e t r è s l e n t e m e n t , 

l es p i è c e s , n ' é t a n t p a s a s s e z r é s i s t a n t e s , s e f a u s s e ­

r a i e n t , l e s a x e s g r i p p e r a i e n t . D a n s l a m a c h i n e 

h u m a i n e l a c o u r b a t u r e d e s m e m b r e s , l ' e s souf f l e ­

m e n t c o r r e s p o n d e n t a u f a u s s e m e n t d e s p i è c e s e t 
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l a f a t i g u e g é n é r a l e , l ' a p p é t i t , c o r r e s p o n d e n t à l a 

d é p e n s e d e c o m b u s t i b l e d a n s l a m a c h i n e à v a ­

p e u r . U n c y c l i s t e , a u p o i n t d e v u e d u t r a v a i l , 

e s t d o n c c a r a c t é r i s é p a r d e u x c o n s t a n t e s . L ' u n e 

q u i e s t l ' e f for t m a x i m u m q u ' i l p e u t d o n n e r s u r 

l a p é d a l e o u p l u t ô t l e travail m a x i m u m q u ' i l 

p e u t f o u r n i r p a r c o u p d e p é d a l e , à toute al­

lure, sans courbature; c e l t e c o n s t a n t e n e p e u t 

g u è r e ê t r e m o d i f i é e p a r le c y c l i s t e , e l l e d é p e n d 

d e s a c o n s t i t u t i o n p h y s i q u e e t d e s o n â g e b i e n 

p l u s q u e d e s o n é t a t d ' e n t r a î n e m e n t . L ' a u t r e 

c o n s t a n t e e s t l e travail maximum total q u e p e u t 

d o n n e r u n c y c l i s t e , s a n s p r e n d r e d e r e p o s , c e l l e -

ci d é p e n d d e l à forme d u v e l o c e m a n , d e s o n é t a t 

d ' e n t r a î n e m e n t e t v a r i e e s s e n t i e l l e m e n t a v e c 

l'entraînement. L a p r e m i è r e c o n s t a n t e d o n n e l a 

vitesse q u e p e u t a c q u é r i r l e c y c l i s t e s u r u n e m a ­

c h i n e d e m u l t i p l i c a t i o n c o n n u e e n g r a v i s s a n t u n e 

c ô t e d o n n é e ; la s e c o n d e c o n s t a n t e i n d i q u e r a l e 

temps q u e le c y c l i s t e p o u r r a s o u t e n i r c e t t e a l l u r e . 

D e ce q u i p r é c è d e , i l r é s u l t e q u ' i l y a u n e p e n t e 

m a x i m a q u ' u n c y c l i s t e n e p e u t p a s g r a v i r s a n s 

d o n n e r p a r c o u p d e p é d a l e u n t r a v a i l s u p é r i e u r 

a u t r a v a i l m a x i m u m q u ' i l p e u t d o n n e r avec ai­

sance. D ' a i l l e u r s , p o u r q u e l ' é q u i l i b r e p u i s s e ê t r e 

c o n s e r v é , i l f a u t q u e le c y c l i s t e n e m a r c h e p a s 

t r o p l e n t e m e n t . S u p p o s o n s , p a r e x e m p l e , q u e l a 
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P a r u n c a l c u l a n a l o g u e , o n c a l c u l e r a i t t o u t e s 

les p e n t e s m a x i m a e t o n a l e t a b l e a u s u i v a n t : 

Multipl icat ion . i m , 3 o i m , 5 o i m , 6 o i m , 7 0 

O(022 Penta maxima. o,o3'i O,o3o J O,02" 0,024 

i m , 7 0 

O(022 

p l u s p e t i t e v i t e s s e d u c y c l i s t e s o i t 8 k i l o m è t r e s à 

l ' h e u r e . L a p e n t e l a p l u s f o r t e q u e p o u r r a g r a v i r 

ce c y c l i s t e s e r a c e l l e p o u r l a q u e l l e , à la v i t e s s e d e 

8 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e , i l l u i f a u d r a d é p e n s e r l e 

m a x i m u m d e t r a v a i l p a r c o u p d e p é d a l e q u ' i l 

p e u t d o n n e r s a n s c o u r b a t u r e . D ' a p r è s ce q u e 

n o u s a v o n s d i t , s u r u n e p e n t e d e À" c e n t i m è t r e s 

p a r m è t r e , le t r a v a i l p a r c o u p d e p é d a l e , p o u r l a 

m u l t i p l i c a t i o n d e i "* ,3o , e s t , à l a v i l e s s e d e 8 k i ­

l o m è t r e s à l ' h e u r e , 

1 ,75 -+- A". 1,63 kilogrammAtres 

p a r s u i t e , l a p e n t e m a x i m a q u e p o u r r a g r a v i r , 

sans efforts extraordinaires, u n c y c l i s t e m o y e n 

d o n t le m a x i m u m e s t 7 k i l o g r a m m è t r e s , e s t 

d o n n t e p a r 

i , 7 5 -+- k. 1 ,63 = 7 

d ' o ù o n t i r e 

k — ? ^ j 1 ^ = o , o 3 a . 
1,0.) 
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C o m m e o n h: v o i t , la p e n l e m a x i m a d é c r o î t 

r a p i d e m e n t l o r s q u e la m u l t i p l i c a t i o n a u g m e n t e . 

A i n s i le b i c y c l i s t e q u i g r a v i r a s a w s essoufflement 

u n e c ô t e d e 3 c e n t i m è t r e s p a r m è t r e s u r u n e 

m a c h i n e d e i m , 4o d e m u l t i p l i c a t i o n , à la v i t e s s e 

d e 8 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e s e r a e s s o u f f l é e t 

c o u r b a t u r é p o u r g r a v i r l a m ê m e c o t e , a v e c l a 

m ê m e v i t e s s e s u r u n e m a c h i n e d e i m , ( j o d é m u l ­

t i p l i c a t i o n . L a p e n t e m a x i m a q u ' u n c y c l i s t e 

p e u t g r a v i r s u r u n e m a c h i n e d o n n é e d é p e n d 

e s s e n t i e l l e m e n t d e la p r e m i è r e c o n s t a n t e d e ce 

c y c l i s t e e t e s t , p a r c o n s é q u e n t , t r è s v a r i a b l e 

s u i v a n t l es s u j e t s . — L e s c o u r e u r s q u i s o n t e n 

g é n é r a l , d e s h o m m e s s p é c i a l e m e n t c h a r p e n t é s 

e t q u i o n t d e s m u s c l e s s o l i d e s , p o u r r o n t p r e n ­

d r e d e f o r t e s m u l t i p l i c a t i o n s e t , c e p e n d a n t , 

g r a v i r , s a n s e f for t s e x t r a o r d i n a i r e s , l es c ô t e s l e s 

p l u s r a i d e s d e n o s r o u t e s . U n bon coureur p e u t 

p r o b a b l e m e n t d o n n e r au moins m k i l o g r a m -

m è l r e s p a r c o u p d e p é d a l e , ce q u i d o n n e , p o u r 

sa p e n l e m a x i m a , avec une multiplication de 

i n ' , 7 0 , n , o 3 8 . Il p o u r r a d o n c , s a n s ê t r e e s s o u f f l é , 

s a n s e f for t s e x t r a o r d i n a i r e s , g r a v i r t o u t e s les 

c ô t e s j u s q u ' à 4 c e n t i m è t r e s p a r m è t r e , a v e c u n e 

m u l t i p l i c a t i o n d e i m , 7 0 . D ' a i l l e u r s , il n e f a u d r a i t 

p a s c o m p a r e r u n coureur à u n routier. L e b u t 

d u c o u r e u r é t a n t d ' a r r i v e r c o û t e q u e c o u l e , il 
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d o n n e s o n m a x i m u m d ' e f fo r t s a u r i s q u e d ' ê t r e 

c o m p l è t e m e n t f o u r b u a p r è s la c o u r s e . L e r o u t i e r 

d o i t , a u c o n t r a i r e , c h e r c h e r à c o u v r i r la d i s ­

t a n c e q u ' i l v e u t p a r c o u r i r s a n s f a i r e d ' e f fo r t s 

i n u s i t é s e t s a n s d é p a s s e r u n e f a t i g u e r a i s o n ­

n a b l e . L e s r a m p e s d e 2 e t 3 c e n t i m è t r e s p a r 

m è t r e s o n t a s s e z f r é q u e n t e s s u r n o s r o u t e s , 

l e s r a m p e s d é p a s s a n t 4 c e n t i m è t r e s s o n t r a r e s 

e t , e n g é n é r a l , c o u r t e s , o n p e u t d o n c d i r e q u ' u n 

r o u t i e r s e r a d a n s d e b o n n e s c o n d i t i o n s s ' i l p e u t 

g r a v i r a i s é m e n t t o u t e s l e s r a m p e s j u s q u ' à 3 c e n ­

t i m è t r e s p a r m è t r e . 

N o t r e t a b l e a u m o n t r e q u e cec i n ' a l i e u q u e si 

la m u l t i p l i c a t i o n e s t é g a l e à i m , 4 n
 o u p l u s p e t i t e . 

Ceci n o u s c o n d u i t d o n c à c o n s i d é r e r l a m u l t i p l i ­

c a t i o n d e im,4o c o m m e l a m e i l l e u r e p o u r u n 

r o u t i e r m o y e n d a n s u n p a y s q u i n ' e s t p a s t r o p 

a c c i d e n t é . 

L a m u l t i p l i c a t i o n d e i m , 5 o s e r a i t e n c o r e a c c e p ­

t a b l e , m a i s les m u l t i p l i c a t i o n s d e i™,6oe t i m , 7 0 

s e r a i e n t b e a u c o u p t r o p f o r t e s . A v e c la m u l t i ­

p l i c a t i o n d e i m , 3 o à im,4o le b i c y c l i s l e p o u r r a 

a t t e i n d r e f a c i l e m e n t e n p l a i n e o u à l a d e s c e n t e 

l a v i t e s s e d e 23 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e , ce q u i 

e s t d é j à u n e v i t e s s e t r è s r a i s o n n a b l e e t il y a u r a 

p e u do c ô t e s q u ' i l n e p o u r r a p a s enlever. U n 

g r a n d n o m b r e d e b i c y c l i s l e s , s u r t o u t l e s j e u n e s 
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g e n s , v o u l a n t i m i t e r les c o u r e u r s , p r e n n e n t d e s 

m a c h i n e s q u i l e u r p e r m e t t e n t d ' a t t e i n d r e d e s 

v i t e s s e s t r è s g r a n d e s e n p l a i n e , a u s s i l es v o i t -

o n r a r e m e n t s u r r o u t e p a r c e q u ' i l s s o n t f o r c é s d e 

m e t t r e p i e d à t e r r e a u x m o i n d r e s c ô t e s . L e v é r i ­

t a b l e t o u r i s t e , l e r o u t i e r , c e l u i q u i se s e r t d e s a 

m a c h i n e s o i t p o u r f a i r e u n v o y a g e , s o i t p o u r 

f a i r e u n s e r v i c e j o u r n a l i e r , n e d e v r a p r e n d r e 

q u ' u n e m a c h i n e s o l i d e r i g i d e , e t n ' a y a n t p a s p l u s 

d e i n ' , 4 o d e m u l t i p l i c a t i o n . 

D a n s l e s p a y s a c c i d e n t é s , l e s p a y s d e m o n t a ­

g n e , il f a u d r a p r e n d r e d e s m u l t i p l i c a t i o n s e n c o r e 

p l u s f a i b l e s . A i n s i , a v e c u n e m u l t i p l i c a t i o n d e 

i m , 2 0 , u n r o u t i e r m o y e n p o u r r a i l f a i r e u n e g r a n d e 

p a r t i e d e s r o u t e s d e la S u i s s e . 

P r e s s i o n d u p i e d s u r l a p é d a l e . — L a p r e s ­

s i o n II q u e l e p i e d e x e r c e s u r la p é d a l e e s t n o r ­

m a l e à c e t t e p é d a l e q u i , à c a u s e d e s a m o b i l i t é 

a u t o u r d e s o n a x e , p r e n d t o u j o u r s u n e d i r e c t i o n 

t e l l e q u ' i l e n s o i t a i n s i . L a d i r e c t i o n d e c e l l e 

p r e s s i o n t l d é p e n d , a i n s i , d e la p o s i t i o n d e l a 

j a m b e p a r r a p p o r t à l a m a n i v e l l e . O n p e u t t o u ­

j o u r s d é c o m p o s e r II e n d e u x f o r c e s , l ' u n e II, d i r i ­

g é e n o r m a l e m e n t à l a m a n i v e l l e , c ' e s t - à - d i r e t a n -

g e n t i e l l e m e n t à l a c i r c o n f é r e n c e d é c r i t e p a r l ' a x e 

d e l a p é d a l e (fig. a i ) , l ' a u t r e n „ d i r i g é e s u i v a n t 

l a d i r e c t i o n d e l a m a n i v e l l e e t , p a r s u i t e , n o r -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



m a i e à la c i r c o n f é r e n c e d é c r i t e p a r l a p é d a l e . L a 

c o m p o s a n t e I I T s e u l e s e r t À a c t i o n n e r la m a c h i n e , 

c ' e s t - À - d i r e e s t s e u l e utile. L ' a u t r e n „ e s t d é t r u i t e 

p a r l a f ix i té d e l ' a x e 0 d e la m a n i v e l l e e t n e fa i t 

q u ' a u g m e n t e r l e f r o t t e m e n t d e ce t a x e . 

L e p i e d p e u t a l o r s a v o i r d e u x p o s i t i o n s : 

l ' u n e , l a p o s i t i o n (1) (fig. 2 1 ) , d a n s l a q u e l l e la 

c o m p o s a n t e u t i l e n ( e s t d i r i g é e d a n s l e s e n s o ù 

do i t t o u r n e r l a m a n i v e l l e , l ' a u t r e , la p o s i t i o n (2), 

d a n s l a q u e l l e la c o m p o s a n t e I T F s e r a i t d i r i g é e e n 

s e n s i n v e r s e e t , p a r s u i t e , c o n t r a r i e r a i t le m o u v e ­

m e n t d e l a m a n i v e l l e . Ce n ' e s t q u e d a n s la p o s i ­

t ion (1 ) q u e le p i e d d o i t presser s u r la p é d a l e ; 

d a n s la p o s i t i o n (2) il d o i t suivre le m o u v e m e n t 

d e l a p é d a l e s a n s p r e s s e r s u r e l l e . O n p a s s e d e 

la p o s i t i o n ( 1 ) à l a p o s i t i o n (2) e t , i n v e r s e m e n t , 

e n p a s s a n t p a r d e u x p o s i t i o n s l i m i t e s q u ' o n a p -

Fig . 2 1 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



p e l l e les points morts p o u r l e s q u e l l e s l a c o m p o ­

s a n t e ïït e s t n u l l e e t , p a r s u i t e , p o u r l e s q u e l l e s 

F i „ 5 a l a d i r e c t i o n d o l a j a m b e 

--- e s t d a n s le p r o l o n g e m e n t 

p é d a l e P d é c r i t u n e c i r c o n f é r e n c e d e c e n t r e 0 

d a n s l e s e n s d e la f l è c h e . U n c y c l i s t e d o i t r é g l e r 

l a p o s i t i o n S d e l a s e l l e d e f a ç o n q u e , l a j a m b e 

é t a n t é t e n d u e , le p i e d se t r o u v e a u p o i n t m o r t le 

p l u s b a s . 

D o n c , l a j a m b e é t a n t é t e n d u e , l e p i e d s e r a e n 

P t e t le g e n o u e n G, s u r S O . P r e n o n s l e s n o t a ­

t i o n s s u i v a n t e s : 

L o n g u e u r d e l a c u i s s e : S G = c; 

L o n g u e u r d e la j a m b e : G P = j ; 

L o n g u e u r d e la m a n i v e l l e : O P = m; 

D i s t a n c e d e l a s e l l e a u p é d a l i e r : S O = l; 

d e l a m a n i v e l l e . 

P o u r r a i s o n n e r n o u s fe­

r o n s u n e figure s c h é m a ­

t i q u e [fig- 22) . S o i e n t 0 , 

l ' a x e d e la m a n i v e l l e O P ; 

S , l a s e l l e o u , p l u s e x a c ­

t e m e n t , l ' a r t i c u l a t i o n d e 

l a c u i s s e . L e g e n o u G 

d é c r i r a u n e c i r c o n f é r e n c e 

d e c e n t r e S e t l e p i e d 

P o u p l u t ô t l ' a x e d e l a 
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Do l a f a ç o n d o n t l a s e l l e e s t r é g l é e o n a : 

S G , -+- G . P , = S O -+- 0 P t 

c ' e s t - à - d i r e : 

C -+- j = l -+- m = K . 

K é t a n t l a l o n g u e u r t o t a l e d e l a j a m b e e t d e 

l a c u i s s e é t e n d u e s . P o u r l e s e c o n d p o i n t m o r l , 

le g e n o u o c c u p e la p o s i t i o n G s l a p l u s é l e v é e d e 

f açon q u e l a d i r e c t i o n G 2 P 3 d e l a j a m b e s o i t d a u s 

le p r o l o n g e m e n t d e l a m a n i v e l l e O P 2 . O n v o i t 

a l o r s q u e le p i e d n e p o u r r a p r e s s e r s u r l a p é ­

d a l e q u e d e P a e n P t ( d a n s le s e n s d e l a flèche) 

e t l o r s q u e l a p é d a l e r e m o n t e r a d e P 4 e n P 2 le 

p i e d d e v r a l a s u i v r e s a n s p r e s s e r . L e s d e u x p é ­

d a l e s s o n t , à c h a q u e i n s t a n t , d i a m é t r a l e m e n t 

o p p o s é e s d e t e l l e f a ç o n q u e q u a n d l ' u n e d e s p é ­

d a l e s e s t e n Pi l ' a u t r e e s t e n P ^ (fig. 22). L o r s ­

q u e l a p r e m i è r e p é d a l e v a d e P 4 e n P\ la s e c o n d e 

v a d e P ' j e n P 2 e t aucune des deux pédales ne 

sera dans une position pour laquelle le pied 

puisse presser. D o n c , l o r s q u e l ' u n e d e s p é d a l e s 

v a d e P i e n P ' 2 o u d e P ' , e n P a , l e c y c l i s t e n e 

p e u t a v o i r a u c u n e a c t i o n p r o p u l s i v e s u r sa m a ­

c h i n e ; il y a u n temps mort, p e n d a n t l e q u e l la 

m a c h i n e m a r c h e t o u t e s e u l e , e n v e r t u d e s a v i ­

t e s se a c q u i s e . L e p r o b l è m e q i ï i s e p o s e e s t 

de. c h e r c h e r à r e n d r e c e t e m p s m o r t le m o i n s 

n u i s i b l e . 
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S o i t [JL, l ' a n g l e P j O P ' t q u e n o u s a p p e l l e r o n s 

Y angle mort. L e t r i a n g l e S G 2 0 d o n n e la v a l e u r 

d e ce t a n g l e 

P o u r u n c a v a l i e r d o n n é , K , j e t c s o n t d e s c o n ­

s t a n t e s : l ' a n g l e JJL s e r a d o n c m a x i m u m e n m ê m e 

t e m p s q u e le p r o d u i t m (c — m) c e q u i a l i e u 

p o u r 

. c 
m = c — m, d o u m — -. 

2 

D o n c , la machine qui donne à un cycliste le 

plus grand angle mort est celle pour laquelle 

la longueur de la manivelle est égale à la moi­

tié de la longueur de la cuisse. 

L a l o n g u e u r d e l a m a n i v e l l e d e v r a , e n c o n s ê -

c 
q u e n c e , è t r e o u p l u s p e t i t e o u p l u s g r a n d e q u e -

O r , l a l o n g u e u r m d e l a m a n i v e l l e e s t l i m i t é e pai* 

l a c o n d i t i o n q u e l e c a v a l i e r d o i t t o u j o u r s p o s e r a i s é ­

m e n t s o n p i e d s u r l a p é d a l e . L ' a n g l e d e l a j a m b e 

e t d e l a c u i s s e n e p e u t p a s t o m b e r a u - d e s s o u s 

d ' u n e c e r t a i n e l i m i t e e t , p o u r q u e le c y c l i s t e 

s u i v e c o m m o d é m e n t le m o u v e m e n t d e l a p é d a l e , 

il f a u t , à p e u p r è s , q u e ce t a n g l e r e s t e s u p é r i e u r 

à 7 0 0 . I l f a u d r a d o n c q u e l ' a n g l e m i n i m u m S G 2 0 

d e l a j a m b e e t d e l a c u i s s e s o i t au moins é g a l à 
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70 e . Ceci d o n n e , e n p r e n a n t , a p p r o x i m a t i v e m e n t 

j = c, la c o n d i t i o n 

1 

D o n c , la longueur de la manivelle doit être 

auplus égale à la moitié de la longueur de la 

cuisse du cycliste. A i n s i , c h e z u n h o m m e m o y e n 

la l o n g u e u r d e l a c u i s s e e s t e n v i r o n d e &o c e n t i ­

m è t r e s ; p a r c o n s é q u e n t , l a l o n g u e u r d e l a m a n i ­

ve l le n e d e v r a p a s d é p a s s e r 20 c e n t i m è t r e s . 

R e s t e m a i n t e n a n t a c h o i s i r d a n s l ' i n t e r v a l l e 

de o à - (o c™ à 2 0 " ) q u e l l e e s t l a l o n g u e u r d e 

la m a n i v e l l e q u i d o n n e les m e i l l e u r e s c o n d i t i o n s . 

P o u r c e l a n o u s a l I o n s c a l c u l e r l a p r e s s i o n m o y e n n e 

u t i l e d u p i e d s u r la p é d a l e e t n o u s c h e r c h e r o n s 

d a n s q u e l l e s c o n d i t i o n s e l l e e s t minima. D a n s 

u n c o u p d e p é d a l e , le p i e d , e n p r e s s a n t , p a r c o u r t 

l ' a r c P 3 P i d u c e r c l e d é c r i t p a r la p é d a l e (fig. 22), 

p a r s u i t e , si l a c o m p o s a n t e u t i l e n , était cons­

tante, s o n t r a v a i l s e r a i t é g a l à s o n p r o d u i t p a r 

la l o n g u e u r d e ce t a r c , c ' e s t - à - d i r e à 

(T. = 3 , i 4 i 5 y ) u. é t a n t é v a l u é e n d e g r é s . Ce 

t r a v a i l q u i s e r t à l a p r o p u l s i o n d e l a m a c h i n e 

d e v r a ê t r e é g a l a u t r a v a i l p a r c o u p d e p é d a l e . 
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D o n c , si o n d é s i g n e p a r E c le t r a v a i l p a r c o u p 

d e p é d a l e , o n a u r a l ' é g a l i t é 

1 1 , ( 1 8 0 — (l) 
180 

d ' o ù 

(0 
180 5 r 

(180 — p).m.T. 

f o r m u l e q u i d o n n e l a pression moyenne utile. 

I l e s t c l a i r q u e les c o n d i t i o n s s e r o n t les p l u s fa­

v o r a b l e s l o r s q u e c e t t e p r e s s i o n m o y e n n e s e r a la 

p l u s p e t i t e p o s s i b l e p o u r p r o d u i r e u n t r a v a i l S c 

d o n n é . Il f a u d r a d o n c c h o i s i r m d e f a ç o n q u e 

s o i t m a x i m u m , fi é t a n t l ' a n g l e m o r t d o n n é p a r 

l a f o r m u l e 

K , c e t . ? ' é t a n t d e s c o n s t a n t e s c o n n u e s q u i d é ­

p e n d e n t d u c a v a l i e r . D a n s u n h o m m e de. t a i l l e 

m o y e n n e 

c = 4 o c m j = 4 . ï u m K = 8 5 c m 

I l f a u d r a i t d o n c t r o u v e r l a v a l e u r d e m p l u s 

p e t i t e q u e 20 c e n t i m è t r e s q u i r e n d e (180 — p.) m 

m a x i m u m , s a c h a n t q u e 

(180 — fi) . m 

''m (4o — m) 

3 8a5 
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O r , l o r s q u ' o n f a i t c r o i t r e m d e o à - o n s ' a p e r ­

ço i t q u e le p r o d u i t (180 — p ) m c r o î t c o n s t a m ­

m e n t , on est donc amené à la conclusion qu'il 

faut prendre m = ^ . 11 y a l à u n e n n u i , c a r i l 

se t r o u v e q u e , p r é c i s é m e n t , l a l o n g u e u r d e m a ­

n i v e l l e q u i d o n n e la plus •petite p r e s s i o n m o y e n n e 

e s t ce l l e q u i d o n n e le plus grand a n g l e m o r t . 

Sur piste l e t e m p s m o r t n ' e s t p a s g ê n a n t , c a r 

l a m a c h i n e a t o u j o u r s a s sez d ' é l a n , p a r c o n s é ­

q u e n t o n d e v r a c h e r c h e r à r e n d r e l a p r e s s i o n 

m o y e n n e l a p l u s p e t i t e p o s s i h l e s a n s s ' o c c u p e r 

d u p o i n t m o r t , o n d e v r a d o n c p r e n d r e u n e mani­

velle longue d e 20 à 22 c e n t i m è t r e s (ce q u i c o m ­

p e n s e r a u n p e u l a f o r t e m u l t i p l i c a t i o n ) . 

Sur roule, p r i n c i p a l e m e n t a u x e û t e s , le p o i n t 

m o r t e s t t r è s g ê n a n t e t , c o m m e le t e m p s m o r t 

( t o u t e s c h o s e s é g a l e s d ' a i l l e u r s ) e s t p r o p o r t i o n ­

n e l à l ' a n g l e m o r t , o n d e v r a ( s a n s c e p e n d a n t 

a u g m e n t e r o u t r e m e s u r e l a p r e s s i o n m o y e n n e ) 

p r e n d r e u n e m a n i v e l l e p l u s c o u r t e : 16 à 18 

c e n t i m è t r e s ( ce q u i , d ' a i l l e u r s , n é c e s s i t e e n c o r e 

u n e fo is d e p l u s u n e m u l t i p l i c a t i o n f a ib l e p o u r 

q u e la p r e s s i o n m o y e n n e n e s o i t p a s t r o p f o r t e ) . 

L a f o r m u l e ( 1 ) n o u s d o n n e la p r e s s i o n u t i l e 

m o y e n n e p o u r p r o d u i r e u n t r a v a i l d o n n é p a r 

c o u p d e p é d a l e , m a i s c e n ' e s t p a s , il s ' e n f a u t , 

BOURLBT — Trai lû OBS bicyclaa et b icyniet tes 11 
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l a p r e s s i o n exacte d u p i e d s u r l a p e d u l e . L a 

p r e s s i o n II d u p i e d s u r la p é d a l e e s l l a r é s u l t a n t e 

d e c e t t e p r e s s i o n utile e t d e l a p r e s s i o n ITn s u i ­

v a n t l a d i r e c t i o n d e la m a n i v e l l e q u i e s t u n e 

p r e s s i o n perdue. L e t r a v a i l r é e l d u c y c l i s t e e s t 

d o n c p l u s g r a n d q u e le t r a v a i l e x a c t e m e n t n é ­

c e s s a i r e à l a p r o p u l s i o n , t r a v a i l q u e n o u s a v o n s 

c a l c u l é j u s q u ' i c i . N o u s a p p e l l e r o n s rendement 

d ' u n c y c l i s t e le r a p p o r t d u t r a v a i l u t i l e a u t r a ­

v a i l q u ' i l a u r a i t p r o d u i t si la p r e s s i o n t o u t e e n ­

t i è r e d u p i e d é t a i t e m p l o y é e u t i l e m e n t . L e ren­

dement d ' u n c y c l i s t e d é p e n d a b s o l u m e n t d e s o n 

h a b i l e t é e t d e s o n h a b i t u d e d e la m a c h i n e . U n 

c y c l i s t e h a b i l e s a i t , e n f a i s a n t m o u v o i r l ' a r t i c u l a ­

t i o n d u p i e d d ' u n e f a ç o n c o n v e n a b l e , s ' a r r a n g e r 

d e f a ç o n q u e l a p é d a l e s o i t , p e n d a n t p r e s q u e 

t o u t e l ' a c t i o n d u p i e d , d a n s la d i r e c t i o n d e l a 

m a n i v e l l e . D e p l u s , il f a u t q u e l e p i e d q u i 

r e p o s e s u r l a p é d a l e m o n t a n t e n e p r e s s e a u c u n e ­

m e n t s u r l a p é d a l e , c a r s a n s c e l a l e p i e d qui 

m o n t e c o n t r a r i e l e m o u v e m e n t d u p i e d q u i 

p r e s s e e t a u g m e n t e i n u t i l e m e n t l e t r a v a i l d e 

c e l u i - c i . U n e d e s p l u s g r a n d e s d i f f i c u l t é s p o u r 

b i e n m o n t e r à b i c y c l e t t e e s t d e s a v o i r b i e n d o n ­

n e r le c o u p d e p é d a l e , c ' e s t - à - d i r e d ' a v o i r u n 

bon rendement. L a s u p é r i o r i t é d ' u n b i c y c l i s t e 

e x e r c é s u r u n n o v i c e r é s i d e a u t a n t d a n s la q u a -
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l i lé d u c o u p d e p é d a l e q u e d a n s l ' e n t r a î n e m e n t . 

I l y a u r a i t u n e s é r i e d ' e x p é r i e n c e s fo r t i n t é r e s ­

s a n t e s e t for t i n s t r u c t i v e s à f a i r e p o u r c o m p a r e r 

e n t r e e u x l e s rendements d e s d i v e r s c o u r e u r s o u 

p o u r c o m p a r e r l e s r e n d e m e n t s d e r o u t i e r s p l u s 

o u m o i n s e x e r c é s . C e t t e c o m p a r a i s o n p o u r r a i t 

ê t r e f a i t e , t r è s a i s é m e n t , a u m o y e n d e l a p é d a l e 

d y n a m o m é t r i q u e d e M M . M a i l l a r d e t B a r d o n 

q u e n o u s d é c r i r o n s , s o m m a i r e m e n t , p l u s l o i n . 

A p p a r e i l s d e m e s u r e . — D a n s l e s e x p é ­

r i e n c e s p o u r m e s u r e r l e t r a v a i l , o n a b e s o i n d e 

m e s u r e r t r o i s q u a n t i t é s d i f f é r e n t e s : la pente 

d'une roule, la vitesse de la machine e t le tra­

vail utile du pied. N o u s d é c r i r o n s , d ' a b o r d , 

l e s i n s t r u m e n t s q u ' o n p e u t e m p l o y e r à c e t 

effet . 

i ° Pour mesurer la pente d ' u n e r o u t e l e 

m e i l l e u r m o y e n e t le p l u s s û r e s t d ' e m p l o y e r 

le p r o c é d é t o p o g r a p h i q u e a u m o y e n d ' u n n i ­

v e a u e t d ' u n e m i r e g r a d u é e . S i o n v e u t fu i re 

d e s e x p é r i e n c e s précises i l n ' y a m ê m e p a s 

d ' a u t r e p r o c é d é à c h o i s i r . M a i s u n c3 - c l i s te q u i 

se d é p l a c e s u r s a m a c h i n e n e p e u t p a s e m ­

p o r t e r a v e c l u i l e s i n s t r u m e n t s e n c o m b r a n t s 

d e l a t o p o g r a p h i e . V o i c i , a l o r s , u n c e r t a i n 

n o m b r e d e m o y e n s q u ' o n p e u t e m p l o y e r p o u r 

« v o i r u n e v a l e u r approximative d e la p e n t e . 
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L o r s q u e l a r o u t e e s t b o r d é e d e m a i s o n s o n 

p e u t se s e r v i r d e s l i g n e s g é n é r a l e s d ' u n e m a i s o n 

q u i s o n i t o u j o u r s à p e u p r è s h o r i z o n l a l e s . O n 

m e s u r e l a l o n g u e u r d e la m a i s o n e t la d i f f e r e n c e 

d e s d i s t a n c e s a u so l d e s d e u x e x t r é m i t é s d ' u n e 

m ê m e l i g n e h o r i z o n t a l e ; e n d i v i s a n t c e t l e diffé­

r e n c e p a r la l o n g u e u r d e la m a i s o n o n a la p e n t e . 

C o m m e s e c o n d p r o c é d é o n p e u t se s e r v i r d ' u n 

a p p a r e i l r u d i m e n t a i r e q u e t o u t c y c l i s t e p e u t c o n s -

Fi s . su t i ' u i r e l u i - m ê m e . 

O n i n s t a l l e , d a n s 

l ' i n t é r i e u r d u c a ­

d r e d e la m a ­

c h i n e (fil/. 23) u n e 

p l a n c h e t t e A B C D 

d e f a ç o n q u e s o n 

p l a n c o ï n c i d e , a u s s i 

e x a c t e m e n t q u e p o s s i b l e , a v e c l e p l a n m o y e u . 

S u r c e t t e p l a n c h e t t e o n fixe u n rapporteur R l l ' 

d e f a ç o n q u e la l i g n e 0, yu s o i t à peu près v e r ­

t i c a l e q u a n d l a m a c h i n e e s t s u r u n so l h o r i ­

z o n t a l , e t a u c e n t r e 0 d u r a p p o r t e u r o n fixe u n e 

a i g u i l l e . P o u r m e s u r e r u n e p e n t e on p l a c e la m a ­

c h i n e dans la direction do l a p e n t e , o n s u s p e n d à 

l ' a i g u i l l e 0 u n fil à p l o m b e t o n v é r i f i e , d ' a b o r d , 

q u e l e p l a n m o y e n e s t b i e n v e r t i c a l e n s ' a r r a n -

g e a n t d e f a ç o n q u e le fil à p l o m b n e f r o t t e p a s 
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s u r la p l a n r h e t l e m a i s n e s ' e n é c a r t e p a s n o n 

p l u s . O n l i t a l o r s s u r le r a p p o r t e u r l ' a n g l e 

m a r q u é p a r le fil, p u i s o n r e t o u r n e l a m a c h i n e 

bout pour bout d e f açon q u e la r o u e d i r e c t r i c e 

v i e n n e p r e n d r e l a p o s i l i o n q u ' o c c u p a i t l a r o u e 

m o t r i c e e l v i c e - v e r s a . O n r e c o m m e n c e l ' o p é r a ­

t i o n . O n fa i t la d i i l é r e n c e d e s d e u x a n g l e s l u s 

d a n s les d e u x o p é r a t i o n s eL la moitié d e c e t t e 

d i f f e rence e s t Y angle a" inclinaison d e l a r o u t e 

s u r l ' h o r i z o n . C o n n a i s s a n t l ' a n g l e d ' i n c l i n a i s o n , 

o n a l a p e n t e e n p r e n a n t la t a n g e n t e t r i g o n o m é -

t r i q u e d e c e t a n g l e . P o u r é v i t e r d e s c a l c u l s à 

n o s l e c t e u r s , n o u s d o n n o n s , c i - d e s s o u s , u n p e t i t 

t a b l e a u d e s p e n t e s q u i c o r r e s p o n d e n t à u n a n g l e 

d ' i n c l i n a i s o n d o n n é . 

A n g l e i l ' inc l inai ïon P e n t e 
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CeLte m é t h o d e n e d o n n e p a s u n e g r a n d e 

a p p r o x i m a t i o n . A i n s i , a v e c u n r a p p o r t e u r d e 

20 c e n t i m è t r e s d e d i a m è t r e d o n n a n t l e d e m i - d e ­

g r é , c ' e s t - ù - d i r e les 3o m i n u t e s , ou p e u t a p p r é c i e r 

l ' a n g l e à u n e d e m i - d i v i s i o n p r è s , c ' e s t - à - d i r e à 

i 5 m i n u t e s p r è s ; c o m m e n n d i v i s e p n r d e u x , 

l ' e r r e u r e s t d ' e n v i r o n 7' à 8', ce q u i d o n n e p o u r la 

p e n t e u n e e r r e u r d e 2 à 3 m i l l i m è t r e s p a r lec­

t u r e . I l f a u t , e n o u t r e , d a n s l ' a p p l i c a t i o n d e l a 

m é t h o d e , a v o i r b i e n s o i n q u e la m a c h i n e r e p o s e 

s u r u n e p a r t i e d e la r o u t e b i e n n i v e l é e . 

L e s c o n s t r u c t e u r s o n t i m a g i n é d e s u p p a r e i l s 

p l u s o u m o i n s c o m p l i q u é s , f o n d é s s u r le m ô m e 

p r i n c i p e , m a i s t o u s n e d o n n e n t g u è r e p l u s d ' a p ­

p r o x i m a t i o n q u e l ' a p p a r e i l r u d i m e n t a i r e q u e 

n o u s v e n o n s d e d é c r i r e . 

L e p r o c é d é p r é c é d e n t p r é s e n t e ce d é f a u t q u e , la 

h i c y c l e t t o n e r e p o s a n t q u ' e n d e u x p o i n t s s u r lo 

s o l , s ' i l y a u n c r e u x o u u n e b o s s e e n l ' u n d e s 

p o i n t s , c e l a f a u s s e l a m e s u r e . C ' e s t p o u r é v i t e r 

ce t i n c o n v é n i e n t q u ' o n a i m a g i n é In dèclivomètre. 

L e d é c l i v o m è t r e se c o m p o s e d e 2 p l a n c h e t t e s A U 

e t A C a r t i c u l é e s e n A(fig. 24)· O u p o s e l ' u n e A C 

s u r l e so l S S ' e t l ' a u t r e AU p o r t e u n n i v e a u à 

b u l l e d ' a i r N . On a m è n e l a p l a n c h e t t e A13 à d e ­

v e n i r h o r i z o n t a l e e t o n m e s u r e l ' a n g l e f îAC 

q u i es t l ' a n g l e d ' i n c l i n a i s o n . O n l i t la v a l e u r d e ce t 
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a n g l e s u r u n a r c g r a d u e F E o u plutôt les d i v i ­

s i o n s d e l ' a r c F E p o r t e n t l e s v a l e u r s d e la pente 

c o r r e s p o n d a n t e . C ' e s t u n a p p a r e i l fac i le à e m ­

p o r t e r e t q u i d o n n e d e s l e c t u r e s r a p i d e s . 

E n f i n a j o u t o n s , p o u r t e r m i n e r , q u e , l o r s q u ' o n 

d i s p o s e d ' u n e b o n n e c a r t e c o n t e n a n t d e s c o u r b e s 

d e n i v e a u o u d e s c o t e s e x a c t e s , o n p o u r r a c a l c u l e r 

la p e n t e d e la r o u t e e n t r e d e u x p o i n t s en d i v i s a n t 

F i g . J* 

la d i f f é r e n c e d o s c o t e s d e s d e u x p o i n t s p a r l e u r 

d i s t a n c e q u ' o n m e s u r e s u r l a c a r t e a v e c l ' é che l l e -

î " D a n s la mesure des vitesses o n p e u t a v o i r a 

m e s u r e r s o i t u n e v i t e s s e uniforme o u m o y e n n e 

p e n d a n t u n t e m p s a s sez l o n g , so i t à m e s u r e r u n e 

v i t e s s e à unmoment donné. 

L o r s q u ' o n m a r c h e d ' u n m o u v e m e n t u n i f o r m e , 

l e m e i l l e u r m o y e n c o n s i s t e à c o m p t e r le n o m b r e 

d e c o u p s d e p é d a l e o u , p l u s e x a c t e m e n t , le n o m ­

b r e d e t o u r s d e m a n i v e l l e q u e la m a c h i n e effec­

t u e d a n s u n t e m p s d o n n é . O n c o n n a î t t r è s e x a c t e ­

m e n t l e développement d e sa m a c h i n e , i l suff i t 

p o u r c e l a d e m e s u r e r le d i a m è t r e d e la r o u e m o ^ 
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t r i c e e t d e c o m p t e r le n o m b r e d e s d e n t s d e s d e u x 

p i g n o n s o n a u r a , p a r u n c a l c u l f a c i l e , o u e n se 

r e p o r t a n t a u t a b l e a u q u e n o u s a v o n s d o n n é d a n s 

Y Introduction, le d é v e l o p p e m e n t . O n c o m p t e r a , 

p a r e x e m p l e , l e n o m b r e d e t o u r s e f f e c t u é s p a r 

u n e p é d a l e d a n s u n t e m p s d o n n é , d a n s 10 s e c o n ­

d e s , p a r e x e m p l e , o n c o n n a î t r a a i n s i , e n m u l t i ­

p l i a n t ce n o m b r e p a r le d é v e l o p p e m e n t , le c h e ­

m i n p a r c o u r u e t , p a r s u i t e , la v i t e s s e à l a 

s e c o n d e . 

O n a i m a g i n é les a p p a r e i l s l e s p l u s v a r i é s e t 

l e s p l u s c o m p l i q u é s p o u r m e s u r e r la v i t e s s e . 

L e vàlographe e s t u n i n s t r u m e n t i n s c r i p t e u r 

q u i i n s c r i t s u r u n c e r c l e d e p a p i e r u n e c o u r b e 

q u i i n d i q u e l a v a r i a t i o n d e l a v i t e s s e p e n d a n t 

t o u t u n t r a j e t . C ' e s t u n i n s t r u m e n t q u i p o u r r a 

ê t r e u t i l e p o u r c o n n a î t r e la v i t e s s e à u n m o m e n t 

d o n n é e t sa v a r i a t i o n d ' u n e façon approximative. 

L ! e n t r a î n e u r automatique e s t u n a p p a r e i l q u i 

e s t s o u s les y e u x d u c y c l i s t e e t l u i i n d i q u e , à 

c h a q u e i n s t a n t , s a v i t e s s e . C ' e s t u n a p p a r e i l q u i 

n e p e u t g u è r e s e r v i r q u ' a u x c o u r e u r s sur 

piste p o u r m a i n t e n i r u n t r a i n r é g u l i e r , s u r r o u t e 

les s e c o u s s e s d e l a m a c h i n e r e n d a n t les l e c t u r e s 

d i f f ic i les . Ce n ' e s t p a s u n i n s t r u m e n t p o u v a n t 

d o n n e r q u e l q u e p r é c i s i o n ; il i n d i q u e la v i t e s s e 

à un demi-kilomètre jtrès p a r h e u r e . L e n o m -
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b r e d e s i n s t r u m e n l s d e ce g e n r e e s t c o n s i d é r a b l e , 

l e s u n s d o n n e n t l a v i t e s s e à u n m o m e n t d o n n é 

a v e c u n e f a ib l e a p p r o x i m a t i o n , les a u t r e s d o n n e n t 

u n e v i t e s s e moyenne d a n s u n t e m p s s u f f i s a m ­

m e n t c o u r t , m a i s a u c u n n e d o n n e u n e m e s u r e J e 

q u e l q u e p r é c i s i o n , p o u r u n e s p a c e d e t e m p s d e 

q u e l q u e s s e c o n d e s , c e q u i e s t n é c e s s a i r e d a n s n o s 

e x p é r i e n c e s . A u f o n d , le c o m p t a g e d e s c o u p s d e 

p é d a l o e s t e n c o r e le p r o c é d é l e p l u s p r é c i s , d e 

b e a u c o u p ( ' ) . 

3° Pour mesurer le travail d ' u n c y c l i s t e , i l 

n ' e x i s t e , à n o i r e c o n n a i s s a n c e , q u ' u n a p p a r e i l 

précis c ' e s t l a pédale dynamométrique d e 

M M . Maillard e t Bardon. D a n s ce t a p p a r e i l o n 

m e s u r e , h c h a q u e i n s t a n t , l a p r e s s i o n d u p i e d s u r 

l a p é d a l e e t l a c o m p o s a n t e u t i l e d e ce t t e p r e s s i o n . 

P o u r a v o i r le travail utile d é p e n s é , l e t r a v a i l n é ­

c e s s a i r e à la p r o p u l s i o n , i l s u f f i r a d e f a i r e la s o m m e 

dos p r o d u i t s d e la c o m p o s a n t e u t i l e p a r les c h e ­

m i n s p a r c o u r u s , c ' e s t - à - d i r e p a r les a r c s c o r r e s ­

p o n d a n t s d e l a c i r c o n f é r e n c e d é c r i t e p a r l ' a x e d e 

l a p é d a l e . P o u r c r i a , o n p o r t e r a e n a b c i s s e s s u r 

u n e f e u i l l e d e p a p i e r l e s l o n g u e u r s d ' a r c s p a r c o u -

(') On pourrait cependant imaginer un appareil, d e 
haute précision, pour mesurer les vitesses, analogue à 
celui dont on se sert pour mesurer les vitesses dos 
projectiles. 
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r u s e t e n o r d o n n é e s l e s p r e s s i o n s c o r r e s p o n d a n t e s 

(fiff. a 5 ) , l ' a i r e c o m p r i s e e n t r e l a c o u r b e a i n s i 

o b t e n u e e l l ' a x e o r d o n n e r a Io t r a v a i l . A i n s i , p a r 

e x e m p l e , s i , p e n d a n t q u e l a m a n i v e l l e a t o u r n é d e 

l ' a n g l e AO, l a p r e s s i o n u t i l e é t a i t n , o n p o r t e u n e 

l o n g u e u r MM' é g a l e 

à wiAB s u r ox (m, 

l o n g u e u r d e l a m a n i ­

v e l l e ) e t u n e l o n g u e u r 

M P é g a l e à l i e n o r d o n ­

n é e ; l ' a i r e d u r e c t a n g l e 

M P P ' A I ' s e r a le t r a v a i l 

p e n d a n t c e t i n s t a n t . 

— O n m e s u r e r a l e s 

p r e s s i o n s e n k i l o g r a m m e s e t le c h e m i n p a r c o u r u 

e n m è t r e s e t l ' a i r e d o n n e r a l e t r a v a i l e n k i l o -

g r a m m è t r e s . O n m e s u r e r a l ' a i r e a u p l a n i m è t r e 

o u p a r u n p r o c é d é a l g é b r i q u e . 

L e p r i n c i p e d e l a p é d a l e d y n a m n m é t r i q u e e s t 

le s u i v a n t : l e p i e d , a u h e u d e r e p o s e r d i r e c t e m e n t 

s u r l a p é d a l e , r e p o s e s u r u n e p l a q u e q u i es t s é ­

p a r é e d e la p é d a l e p a r d e s r e s s o r t s à b o u d i n . L a 

q u a n t i t é d o n t ce s r e s s o i t s à b o u d i n e n f o n c e n t , 

p o u r u n e p r e s s i o n d é t e r m i n é e , e s t , s e n s i b l e m e n t , 

p r o p o r t i o n n e l l e à c e l t e p r e s s i o n . U n e t i g e l a t é r a l e 

f ixée p e r p e n d i c u l a i r e m e n t ù l a p l a q u e s u i t l e 

m o u v e m e n t d e c e t t e p l a q u e e l , p a r c o n s é q u e n t , 
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m o n t e o u d e s c e n d d e lu m ê m e q u a n t i t é q u e c e t t e 

p l a q u e . U n p r e m i e r a p p a r e i l e n r e g i s t r e u r i n s ­

c r i t , à c h a q u e i n s t a n t , l a q u a n t i t é d o n t c e t t e t i g e 

e n f o n c e , ce q u i d o n n e u n e m e s u r e d e l a p r e s s i o n 

totale d u p i e d s u r la p é d a l e . L a t i g e p o r t e à s o n 

e x t r é m i t é u n t o u r i l l o n , m u n i d ' u n g a l e t , q u i se 

d é p l a c e d a n s u n e g l i s s i c i e . C e l t e g l i s s i è r e e s t 

e l l e - m ê m e m o b i l e e n r e s t a n t t o u j o u r s p a r a l l è l e à 

la m a n i v e l l e . P a r s u i t e , c e t t e g l i s s i è r e s e d é p l a c e 

d a n s u n e d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a i r e à la m a n i v e l l e 

e t l a q u a n t i t é d o n t e l l e se d é p l a c e m e s u r e l a p r o ­

j e c t i o n d u d é p l a c e m e n t d e la t i g e s u r u n e d i r e c ­

t i o n p e r p e n d i c u l a i r e à la m a n i v e l l e e t , p a r s u i t e , 

m e s u r e u n e q u a n t i t é p r o p o r t i o n n e l l e à l a p r o j e c ­

t i o n d e l a p r e s s i o n d u p i e d s u r u n e p e r p e n d i c u ­

l a i r e à la m a n i v e l l e . L e d é p l a c e m e n t do la g l i s ­

s i è r e m e s u r e d o n c l a pression utile. U n s e c o n d 

a p p a r e i l e n r e g i s t r e u r i n s c r i t à c h a q u e i n s t a n t l e 

d é p l a c e m e n t l a t é r a l d e l a g l i s s i è r e e t a i n s i , on a 

u n a p p a r e i l q u i i n s c r i t à l a fois l a p r e s s i o n totale 

e t la p r e s s i o n utile. E n c a l c u l a n t le t r a v a i l d e l a 

p r e s s i o n u t i l e , o n a u r a le t r a v a i l n é c e s s a i r e à l a 

p r o p u l s i o n , e n c a l c u l a n t le t r a v a i l q u ' a u r a i t effec­

t u é le c a v a l i e r si t o u l e la p r e s s i o n d u p i e d a v a i t 

é t é u t i l e e t e n p r e n a n t le r a p p o r t a v e c le t r a v a i l 

p r é c é d e n t , o n a u r a l e rendement d u c y c l i s t e . — 

L a p é d a l e d y n a m o m é t r i q u e e s t , o n le v o i t , u n 
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a p p a r e i l d e m e s u r e p r é c i e u x ; a j o u t o n s , p o u r t e r ­

m i n e r , q u e , p o u r q u e les m e s u r e s p u i s s e n t ê t r e 

f a i l e s c o n v e n a b l e m e n t , i l f a u t q u e la m a c h i n e n e 

s o i t p a s t r o p c a h o t é e , c ' e s t - à - d i r e q u e l a r o u t e 

so i t banne. 

E x p é r i e n c e s d e m e s u r e d u t r a v a i l . — 

C o m m e n o u s l ' a v o n s v u , le t r a v a i l p a r m è t r e 

o u , ce q u i r e v i e n t a u m ê m e , la r é s i s t a n c e t o t a l e 

q u e le c y c l i s t e d o i t v a i n c r e e s t d o n n é e p a r u n e 

f o r m u l e d e l a f o r m e 

l\ = A -t- PJV -+- Cv- 'sur sol horizontal) 

o ù v d é s i g n e l a v i t e s s e ( e n m è t r e s p a r s e c o n d e , 

p a r e x e m p l e ) . 11 s ' a g i t d e m e s u r e r l e s c o e f f i c i e n t s 

A , H , C , q u i s o n t d e s coe f f i c i en t s n u m é r i q u e s e t d e 

v o i r c o m m e n t ce s c o e f f i c i e n t s v a r i e n t l o r s q u ' o n 

m o d i f i e les c o n d i t i o n s . 

L ' e x p é r i e n c e la p l u s p r é c i s e à f a i r e e s t l a s u i ­

v a n t e : U n c a v a l i e r d o n n é , a v e c u n e m a c h i n e 

d n n n é f , p a r c o u r t , d a n s u n a i r c a l m e , a v e c u n e 

v i t e s s e uniforme c o n n u e , u n e r o u t e h o r i z o n t a l e . 

L a m a c h i n e e s t m u n i e d ' u n e pédale dynamo-

métrique e t o n m e s u r e le t r a v a i l d é p e n s é d a n s 

la p r o p u l s i o n , c ' e s t - à - d i r e le t r a v a i l d e l a c o m p o ­

s a n t e utile d e l a p r e s s i o n d u p i e d , l o r s q u ' o n a 

p a r c o u r u u n e d i s l a n c e c o n n u e . E n d i v i s a n t le 

t r a v a i l to ta l p a r la d i s t a n c e o n a le t r a v a i l p a r 
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m è l r e . O n r e c o m m e n c e p l u s i e u r s fois l a m ê m e 

e x p é r i e n c e à la mi'me v i l e s s e ( p a r e x e m p l e t r o i s 

fois) e t o n p r e n d c o m m e n o m b r e c o r r e s p o n d a n t 

à c e l l e v i lesse . la m o y e n n e d e s n o m b r e s o b t e n u s . 

On fa i t a i n s i p l u s i e u r s s é r i e s d ' e x p é r i e n c e s à d e s 

v i t e s s e s d i f f é r e n t e s e t o n o b t i e n t l e s v a l e u r s d u 

t r a v a i l p a r m è t r e h c e s v i l e s s e s . O n f e r a , p a r 

e x e m p l e , d e s m e s u r e s a u x v i t e s s e s d e 10, 1 2 , i4, 

16 , 18 e t 20 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e , c ' e s t - à - d i r e a u x 

v i t e s s e s d e 2 m , 7 7 ; 3™,33 ; 3 m , 88 ; 4m,44 ; 5 m e t 

5™,55 à la s e c o n d e . O n a u r a l e s v a l e u r s c o r r e s ­

p o n d a n t e s d u t r a v a i l p a r m è t r e p a r les m e s u r e s 

p r é c é d e n t e s . S u p p o s o n s , p a r e x e m p l e , q u ' o n a i t 

t r o u v é o k f f , g 5 ; i k B , g o 3 ; î ^ . o g ; i k g , 3 i ; i k B , 4 5 e t 

i k ï , 6 o ; o n d e v r a p o u v o i r d é t e r m i n e r A , B e t C d e 

f a ç o n à v é r i f i e r l e s s i x é g a l i t é s 

\ i , 6 i ) = A + B . 5 , 5 5 - h C ( 5 , 5 5 ) 2 

D a n s l e s e x p é r i e n c e s t r è s p r é c i s e s , o n e m p l o i e , 

p o u r c a l c u l e r a i n s i l e s c o e f f i c i e n t s , u n e m é t h o d e 

e x c e l l e n t e d u e à C a u c h y . Ic i i l s e r a p l u s s i m p l e 

d e r e m p l a c e r l e s é q u a t i o n s d e u x à d e u x p a r l e u r 
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s o m m e e t i l n e r e s t e r a p l u s q u e 3 é q u a t i o n s p o u r 

d é t e r m i n e r l e s t r o i s i n c o n n u e s A , B , C. Si o n 

v o u l a i t a v o i r u n e f o r m u l e a y a n t p l u s d e g é n é r a ­

l i t é , i l f a u d r a i t f a i r e u n p l u s g r a n d n o m b r e d ' e x ­

p é r i e n c e s e t à d e s v i t e s s e s plus échelonnées, p a r 

e x e m p l e , a l l e r j u s q u ' à 28 o u 3n k i l o m è t r e s à 

l ' h e u r e , s i p o s s i b l e . 

L e p r o c é d é q u e n o u s v e n o n s d e d é c r i r e e s t l e 

p r o c é d é le p l u s s c i e n t i f i q u e , c e l u i q u i d o n n e l e s 

m e i l l e u r s r é s u l t a t s c a r , o u t r e q u e le t r a v a i l s e r a 

b i e n a i n s i m e s u r é dans les conditions où se 

trouve le cycliste d'ordinaire, i l p e r m e t t r a d e 

f a i r e t o u j o u r s l e s e x p é r i e n c e s s u r la même route. 

L e s e c o n d p r o c é d é , q u e n o u s a l l o n s d o n n e r , a , n u 

c o n t r a i r e , ce d é f a u t d e d o n n e r u n e m e s u r e d u 

t r a v a i l d a n s d e s c o n d i t i o n s q u i n e s o n t p a s e x a c ­

t e m e n t les c o n d i t i o n s o ù se t r o u v e le e v e l i s t e 

d ' o r d i n a i r e e t o b l i g e , e n o u t r e , d e c h a n g e r d e 

r o u l e p o u r c h a q u e s é r i e d ' e x p é r i e n c e s . O r , l o r s ­

q u ' o n c h a n g e d e r o u t e , o n c h a n g e le f r o t t e m e n t 

d e r o u l e m e n t e t l e s e x p é r i e n c e s n e s o n t p l u s 

a u s s i c o m p a r a b l e s e n l r e e l l e s q u e d a n s le ca s 

p r é c é d e n t . A u s s i , d a n s le s e c o n d m o d e , f a u d r a - t - i l 

c h e r c h e r à p r e n d r e d e s r o u t e s a u s s i s e m b l a b l e s 

q u e p o s s i b l e a u p o i n t d o v u e d u t e r r a i n . P a r 

c o n t r e , t a n d i s q u e le p r e m i e r p r o c é d é e x i g e u n 

a p p a r e i l s p é c i a l d y n a m o m é t r i q u e qui est d'un 
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maniement délicat, c e l u i q u e n o u s a l l o n s e x p o ­

se r n e n é c e s s i t e a u c u n i n s t r u m e n t s p é c i a l e l e s t 

à la p o r t é e d e t o u s les c y c l i s t e s . 

Ce s e c o n d p r o c é d é e s t l e p r o c é d é d e M . G u y e 

( J o u r n a l La Nature, i 8 o 3 ) . Il c o n s i s t e à m e s u ­

r e r l a v i t e s s e l i m i t e V q u ' a c q u i e r t u n e m a c h i n e 

l o r s q u ' o n l ' a h a n d o n n e s u r u n e d e s c e n t e . N o u s 

a v o n s v u , e n effet ( v o i r Travail sur sol in­

cliné), q u e l o r s q u ' o n a b a n d o n n e les p é d a l e s 

d a n s u n e d e s c e n t e , s u f f i s a m m e n t f o r t e p o u r q u e 

la m a c h i n e p u i s s e r o u l e r t o u t e s e u l e , la m a c h i n e 

f in i t p a r p r e n d r e u n m o u v e m e n t u n i f o r m e , e l 

n o u s a v o n s a p p e l é vitesse limite l a v i t e s s e V d e 

ce m o u v e m e n t u n i f o r m e . L o r s q u e l a v i t e s s e V 

es t a t t e i n t e , le t r a v a i l p a r m è t r e (on k i l o g r a m m è -

t r e s ) o u , ce q u i r e v i e n t a u m ô m e , l a r é s i s t a n c e 

R (en k i l o g r a m m e s ) e s t e x a c t e m e n t é g a l e à Pp, 

P é t a n t le p o i d s t o t a l d u c y c l i s t e e t d e s a m a ­

c h i n e et p, l a p e n t e d e l a d e s c e n t e . Voic i a l o r s 

c o m m e n t o n p r o c è d e : 

O n se t r a n s p o r t e s u r u n e bonne r o u t e a y a n t 

u n e d e s c e n t e régulière, assez longue. O n m e s u r e , 

d ' a b o r d , l a p e n t e p d e c e t t e d e s c e n t e ; p u i s , o n 

s ' a b a n d o n n e s u r c e t t e d e s c e n t e , l es p i e d s l e v é s 

d e s p é d a l e s , et o n o b s e r v e l e m o u v e m e n t d e s 

p é d a l e s . L o r s q u e le m o u v e m e n t e s t r é g u l i e r , o n 

c o m p t e l e n o m b r e d e c o u p s d e p é d a l e d a n s u n 
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t e m p s d é t e r m i n é , 10 s e c o n d e s p a r e x e m p l e , e t 

o n e n d é d u i t l a v i t e s s e l i m i t e V , c o m m e n o u s 

l ' a v o n s e x p l i q u é . S i o n a v a i t u n entraîneur 

automatique il s u f f i r a i t d e s u i v r e l ' a i g u i l l e e t d e 

l i r e s o n i n d i c a t i o n l o r s q u ' e l l e a u r a i t p r i s u n e 

pos iLion f ixe . M a i s ce s e c o n d p r o c é d é d o n n e r a l a 

v i t e s s e m o i n s e x a c t e m e n t . O n a , a i n s i , le t r a v a i l 

p a r m è t r e Vp à u n e v i t e s s e V . E n r e c o m m e n ç a n t 

c e t t e e x p é r i e n c e s u r d i f f é r e n t e s r o u t e s d e p e n t e s 

d i f f é r e n t e s , o n a u r a a i n s i d e s c o u p l e s d e n o m b r e s 

q u i f o u r n i r o n t d e s é q u a t i o n s p o u r c a l c u l e r les 

coe f f i c i en t s A , B e t C c o m m e d a n s l e c a s p r é c é ­

d e n t . Ce m o d e d ' e x p é r i m e n t a t i o n p o u r r a i t ê t r e 

t r è s d a n g e r e u x p o u r l e c a v a l i e r s u r l e s f o r t e s d e s ­

c e n t e s e t i l s e r a , e n t o u s c a s , t r è s p r u d e n t d e n e 

l ' e m p l o y e r q u e s u r u n e m a c h i n e m u n i e d ' u n 

f r e i n p o u r p o u v o i r a r r ê t e r l a m a c h i n e e n c a s d e 

d a n g e r . P o u r q u e ces e x p é r i e n c e s d o n n e n t d e s r é ­

s u l t a t s c o n v e n a b l e s , il f a u d r a q u e le c a v a l i e r a i t 

s o i n d e se l e n i r , a u t a n t q u e p o s s i b l e , s u r s a m a ­

c h i n e d a n s u n e p o s i t i o n s e m b l a b l e à c e l l e q u ' i l 

a d ' o r d i n a i r e l o r s q u e l e s p i e d s a c t i o n n e n t l e s p é ­

d a l e s . .Malgré c e l a o n n e m e s u r e p a s e x a c t e m e n t le 

t r a v a i l u t i l e , c ' e s t - à - d i r e le t r a v a i l , n é c e s s a i r e à 

l a p r o p u l s i o n , q u ' a u r a i t d é p e n s é l e c y c l i s t e s ' i l 

a v a i t g r a v i l a c ò l e e n s e n s i n v e r s e c a r , d e c e t t e 

f a ç o n , les p i e d s n e r e p o s a n t p a s s u r l e s p é d a l e s , l a 
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177 c h a î n e n'est pas tendue e t a u n t r a v a i l p r e s q u e 

n u l . P a r c o n s é q u e n t c e q u ' o i i m e s u r e c ' e s t l e 

t r a v a i l m o i n s c e l u i d e la c h a î n e . I l f a u t , d ' a i l ­

l e u r s , r e m a r q u e r q u e , c o m m e l e t r a v a i l d e l a 

c h a î n e e s t f a i b l e , l ' e r r e u r a i n s i c o m m i s e n ' e s t 

p a s t r è s f o r t e . 

E n c o m b i n a n t l e s d e u x p r o c é d é s o n p o u r r a e n 

d é d u i r e u n m o y e n d e m e s u r e r l e t r a v a i l d e !a 

c h a î n e e t v o i c i c o m m e n t : O n se p l a c e a u h a u t 

d ' u n e p e n t e c o n n u e e t o n s ' a b a n d o n n e , l e s p i e d s 

l evés d e s p é d a l e s ; o n m e s u r e l a v i t e s s e l i m i t e V 

e t l a p e n t e p. Ceci f a i t , o n r e m o n t e r a l a m ê m e 

c o t e e n s e n s i n v e r s e a v e c la même vitesse V e t o n 

m e s u r e r a le t r a v a i l p a r m è t r e a u m o y e n d e l a 

p é d a l e d y n a m o m é t r i q u e . D a n s le p r e m i e r c a s l e 

t r a v a i l p a r m è t r e s e r a P p , e t d a n s l e s e c o n d c a s 

i l s e r a é g a l a u double d e Pp augmenté du tra­

vail de la chaîne. D o n c , d u t r a v a i l d a n s le s e ­

c o n d c a s o n r e t r a n c h e r a l e d o u b l e d e P p et o n 

a u r a le t r a v a i l d e l a c h a î n e p a r m è t r e . 

L e s d e u x p r o c é d é s p r é c é d e n t s n o u s p e r m e t t e n t 

d e c a l c u l e r l e s c o e f f i c i e n t s A , B , C d e l a f o r m u l e . 

R = A - H R u - t - C u 3 

dans des conditions déterminées. E n f a i s a n t 

v a r i e r c e s c o n d i t i o n s e t e n r e c o m m e n ç a n t les 

e x p é r i e n c e s o n p o u r r a é t u d i e r l ' i n f l u e n c e d e t e l l e 

BOURLET — Traité des bieyclea et bicyclettes 12 
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o u t e l l e v a r i a t i o n s u r le t r a v a i l . A i n s i , e n c o n ­

s e r v a n t l a m ê m e m a c h i n e , m a i s e n l a c h a r g e a n t 

d e p o i d s c o n n u s , o n p o u r r a , e n é t a b l i s s a n t l e s 

f o r m u l e s c o r r e s p o n d a n t à c h a c u n d e s c a s , é t u d i e r 

l ' i n f l u e n c e d e l a v a r i a t i o n d u p o i d s . L e s t e r m e s 

d e R q u i v a r i e r o n t a v e c le p o i d s s e r o n t c e u x 

q u i p r o v i e n n e n t d e s r o u l e m e n t s i n t é r i e u r s e t d u 

f r o t t e m e n t d e r o u l e m e n t . L e s a u t r e s p r o v i e n ­

d r o n t d e l a r é s i s t a n c e d e l ' a i r . O n s é p a r e r a , 

a i n s i , c e s d e u x p a r t i e s . O n p o u r r a f a i r e d e s 

e x p é r i e n c e s s u r d e s s o l s v a r i é s , m o d i f i e r la 

n a t u r e d u b a n d a g e d e s r o u e s , e t c . A u p o i n t 

d e v u e d e l a c o n s t r u c t i o n d e s m a c h i n e s e t d e 

l a q u a l i t é d e s d i v e r s p n e u m a t i q u e s , o n p o u r r a i t 

a v o i r d e s r e n s e i g n e m e n t s t r è s p r é c i e u x . O n 

m a r c h e r a i t a i n s i s û r e m e n t d a n s l a v o i e d u 

p r o g r è s e t o n p o u r r a i t j u g e r d a n s l a m a s s e d e s 

i n v e n t i o n s n o u v e l l e s c e l l e s q u i r é a l i s e n t u n p r o ­

g r è s r é e l a u l i e n d e m a r c h e r h t a l o n s c o m m e o n 

l e fa i t d e p u i s l o n g l c m p s . 
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CHAPITRE III 

CONSTRUCTION D'UNE PISTE DE VÉLODROME 

L a piste d ' u n vélodrome ( t e r r a i n d e c o u r s e s 

p o u r c y c l e s ) e s t u n e b a n d e d e t e r r a i n e n g é n é ­

r a l d ' u n e l a r g e u r m o y e n n e d e 8 m è t r e s a y a n t l a 

f o r m e d ' u n e c o u r b e f e r m é e . L e t e r r a i n e n t o u r é 

p a r l a p i s t e e s t ce q u ' o n a p p e l l e l a pelouse. 

L a p i s t e a d e u x bords l ' u n , le bord intérieur, 

q u i e n t o u r e l a p e l o u s e q u ' o n a p p e l l e l a corde; 

l ' a u t r e , l e bord extérieur, q u i e s t l a barrière 

(fig. 26) . C o m m e l a p i s t e n ' e s t p a s e n l i g n e 

d r o i t e , i l y a u n e c e r t a i n e i n c e r t i t u d e p o u r m e ­

s u r e r s a l o n g u e u r , c a r le c h e m i n e s t é v i d e m m e n t 

p l u s l o n g l o r s q u ' o n s u i t l a barrière q u e l o r s ­

q u ' o n s u i t l a corde. U n c o u r e u r c h e r c h e , é v i -
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d e m m e n t , s u r p i s l e , à s u i v r e t o u j o u r s le c h e m i n 

le p l u s c o u r t e t , p a r c o n s é q u e n t , à se t e n i r le 

p l u s p r è s p o s s i b l e d e la corde ; i l e s t d o n c n a t u ­

r e l d e p r e n d r e , c o m m e m e s u r e d e la l o n g u e u r d e 

l a p i s t e l a l o n g u e u r d ' u n e l i g n e v o i s i n e d e la 

c o r d e . D ' a p r è s l e s r è g l e m e n t s a n g l a i s , q u i o n t 

é t é p r e s q u e g é n é r a l e m e n t a d o p t é s , la l o n g u e u r 

d e l a p i s t e e s t m e s u r é e à o m ,45 d e l a c o r d e p o u r 

l e s p i s t e s s e r v a n t à la fo is p o u r t r i c y c l e s e t b i c y ­

c l e s e t à om,3o d e l a c o r d e p o u r l e s p i s t e s s e r v a n t , 

e x c l u s i v e m e n t , p o u r l e s c o u r s e s à b i c y c l e s e t b i ­

c y c l e t t e s . N o u s a p p e l l e r o n s ligne de foi, la l i g n e 

s u i v a n t l a q u e l l e o n m e s u r e la l o n g u e u r d e la 

p i s t e : l a corde s e r a a l o r s u n e l i g n e i n t é r i e u r e , 

p a r a l l è l e , d i s t a n t e d e o m , 3o e t la barrière e n 

s e r a d i s t a n t e d ' u n e l o n g u e u r a r b i t r a i r e q u i dé ­

p e n d d e l a l a r g e u r q u ' o n v e u t d o n n e r à l a 

p i s t e . 

L a forme d ' u n e bonne p i s t e d e v r a r e m p l i r l es 

c o n d i t i o n s s u i v a n t e s : 

1 e O n d e v r a p o u v o i r la p a r c o u r i r à n'imparte 

quelle allure. O r , c o m m e les v i t e s s e s l e s p l u s 

g r a n d e s o b t e n u e s , e n c o u r s e s u r p i s l e , n ' o n t 

g u è r e d é p a s s é 5o k i l o m è t r e s à l ' h e u r e , la forme 

d e la p i s t e d e v r a ê t r e t e l l e q u ' o n p u i s s e l a 

p a r c o u r i r , s a n s d a n g e r , à d e s v i t e s s e s v a r i a n t 

d e o à 60 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e . 
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a0 L e p l a n d e l a p i s t e d e v r a c o m p o r t e r d e u x 

p a r t i e s : d e s lignes droites e t d e s virages e t l e s 

l i g n e s d r o i t e s d e v r o n t ê t r e l e s p l u s l o n g u e s 

p o s s i b l e s , c a r c ' e s t d a n s la l i g n e d r o i t e q u e la 

c o u r s e e s t l a p l u s f a c i l e . 

Il r é s u l t e , t o u t d e s u i t e , d e ce q u i p r é c è d e , 

q u e le s o l d e la p i s t e n e p e u t p l u s ê t r e h o r i ­

z o n t a l a u x v i r a g e s . N o u s s a v o n s , e n effet , q u e , 

s u r u n so l h o r i z o n t a l , o n n e p e u t f a i r e u n v i r a g e 

d o n n é q u ' a v e c u n e v i t e s s e i n f é r i e u r e à u n e 

v i t e s s e maxima f a c i l e à c a l c u l e r . I l e n r é ­

s u l t e r a i t q u ' o n n e p o u r r a i t f a i r e le v i r a g e q u ' e n 

ralentissant. D ' a u t r e p a r t , n o u s a v o n s v u q u e 

la v i t e s s e m a x i m a a u g m e n t a i t q u a n d l e s o l , 

a u l i e u d ' ê t r e h o r i z o n t a l , é t a i t i n c l i n é d e f a ç o n 

q u e l a p e n t e d e s c e n d e v e r s l e c e n t r e d e l a 

c o u r b e . O n e s t d o n c a m e n é à c e t t e c o n c l u ­

s i o n q u e l a p i s t e , a u v i r a g e , a u l i e u d ' ê t r e 

h o r i z o n t a l e , d e v r a a v o i r l a f o r m e d ' u n e c u ­

v e t t e . 

P o u r c o n n a î t r e l a f o r m e e x a c t e d e l a p i s l e , o n 

d e v r a d o n c , d ' a b o r d , d é t e r m i n e r l a f o r m e d e l a 

ligne de foi ; p u i s , c a l c u l e r l a pente e n c h a q u e 

p o i n t . N o u s c o m m e n c e r o n s p a r d o n n e r l e s t o r -

m u l e s p o u r la p e n t e . 

C a l c u l d e l a p e n t e d u s o l a u x v i r a g e s . 

— S o i e n t R , le r a y o n d e c o u r b u r e d u v i r a g e e n 
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u n p o i n t e t V, l a v i t e s s e m a x i m a q u e p e u t a t t e i n ­

d r e u n c o u r e u r . N o u s a v o n s v u ( C h a p . 1 ) q u ' à 

l a v i t e s s e V , o n n e p e u t p a s d é c r i r e s u r u n so l 

h o r i z o n t a l u n e c o u r b e d ' u n r a y o n i n f é r i e u r à 

--j., f é t a n t l e c o e f f i c i e n t d e f r o t t e m e n t d e g l i s s e -

, m e n t l a t é r a l d ' u n c y c l e e t g, l ' a c c é l é r a t i o n d u e à 

l a p e s a n t e u r (g = 9™,80 p a r s e c o n d e ) . S i l e 

r a y o n R es t s u p é r i e u r à le s o l p o u r r a ê t r e h o ­

r i z o n t a l . 

D o n c : 

En tous les points de la piste où le rayon de 

courbure est supérieur à —. le sol devra être 

horizontal. 

E n p r e n a n t V — 60 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e , c ' es t -

à - d i r e V = 1 6 m , 6 6 à l a s e c o n d e , e t f = o , 3 , o n 

t r o u v e 

. . V 2 

r a y o n m i n i m u m = = g 4 m , 4 o . 

A i n s i u n e p i s t e q u i n ' a u r a i t q u e d e s v i r a g e s 

d e 100 m è t r e s d e r a y o n p o u r r a i t ê t r e h o r i z o n ­

t a l e . 

S i le r a y o n R e s t i n f é r i e u r à — . l a p i s t e d e v r a 

ê t r e e n p e n t e . O r , n o u s a v o n s v u ( C h a p . I ) 

q u e , s i p d é s i g n e l a p e n t e a u v i r a g e , l a v i t e s s e 
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V 7 
Rs ( p -+- / ' ) 

î — pf 

D o n c l a p e n t e p d e v r a ê t r e t e l l e q u e l ' o n a i t 

Pf 

e t il s u f f i r a q u e l ' on p r e n n e ^ ) d e f a ç o n q u e 

% ( P -+- / ) 
1 — pf 

ce q u i d o n n e 

T e l l e e s t la f o r m u l e q u i d o n n e l a pente d e 

l a p i s t e a u p o i n t o ù le r a y o n e s t R . E l l e d o n n e 

b i e n p o u r l a p e n t e u n e v a l e u r p o s i t i v e si R 

V 2 

e s t s u p é r i e u r à Pratiquement, p o u r f a i r e 

le c a l c u l , on p o s e r a 
V 2 

e t o n a u r a 

P = fg (4- — ?)• 

m a x i m a a v e c l a q u e l l e o n p e u t d é c r i r e le v i r a g e 

es t : 
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/ • = o , 3 V = 6 o t m 
& l'heure 

R P 

2 0 M o,7»31 38<=4' 

•r; 0,6204 31049' 

3o o ,5o i8 26°3g' 
35 0,4095 2 2 ° l 6 ' 

40 o,33o6 i8°36' 

45 0,2710 i5"29' 

5o 0.2275 I2°49 ' 
55 0,1829 IO°22' 
60 0,15o6 8°3', ' 
65 0,1198 6°5o' 

7° 0.0933 5°2o' 

75 0,0696 3°5g 
80 0.0486 2 -47 ' 

85 0,0299 i»43' 

9° o,oi33 o°/,6' 

(') <f n'a pas ici la même signification que dans le 
Chap. I. Cet angle tp est le complément de celui du 
Chap. I. 

D ' a i l l e u r s (fy — ç ) e s t l'angle d'inclinaison 

d u v i r a g e s u r l ' h o r i z o n ( ' ) . 

N o u s a v o n s f a i t l e c a l c u l de p, p o u r d i v e r s e s 

v a l e u r s d u r a y o n R e t e n s u p p o s a n t V = 16™,66 

( à l a s e c o n d e ) e t f = o , 3 , e t n o u s a v o n s o b t e n u 

le t a b l e a u s u i v a n t : 
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v — 4 5 k m 
à l 'heure r= 0,3 

— — — ; 
n P T* — ¥ 

20 m 0,401 
3o ° , '99 
5o 0,017 o t , 5g' 

e t p o u r u n r a y o n s u p é r i e u r à 53 m è t r e s l a p i s t e 

s e r a i t h o r i z o n t a l e . 

D ' a u t r e p a r t , l es n o m b r e s d e ces d e u x t a b l e a u x 

s e r a i e n t e n c o r e a b a i s s é s si le coeff ic ient de f ro t t e ­

m e n t f é t a i t p l u s g r a n d . 

N o u s n ' a v o n s p a s à c a l c u l e r l a p e n t e , p o u r u n 

r a y o n s u p é r i e u r à g4m,4° p u i s q u e , d a n s n o t r e 

h y p o t h è s e ( V = i 6 m , G 6 , f = o,3) p o u r les r a y o n s 

s u p é r i e u r s à cetLe v a l e u r l e sol d o i t ê t r e h o r i z o n ­

t a l . 

L o r s q u e le r a y o i R es t f a ib l e l a p e n t e d e v i e n t 

c o m m e o n le v o i t t r è s f o r t e . I l e s t c l a i r q u e , 

si o n p r e n a i t u n e v a l e u r m o i n s g r a n d e p o u r V , 

on a u r a i t d e s p e n t e s m o i n s f o r t e s . A i n s i , p a r 

e x e m p l e , si o n s u p p o s a i t l a v i t e s s e m a x i m a d e s 

c o u r e u r s d e 45 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e , s o i t 

V = i 2 m , 5 o , o n a u r a i t (f = o , 3 ) , l e s n o m b r e s 

s u i v a n t s : 
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P a r e x e m p l e , v o i c i l e s t a b l e a u x q u ' o n a u r a i t 

p o u r f = o , 5 . 

V = 6 o k , n 
& l'heure ^ = 0 , 5 

H P 1 — ? 

30ra 0,5306 28"13' 

25 o,4o33 2i°58' 

3o 0,3oig 16"',8' 

35 O,2201 I2°2.5' 
4o o, i53g 8°',5' 
45 0,0986 5 »3 8' 
5o o.o5i5 2°58' 
55 0,0084 o°2g' 

v — 4 5 ™ 

R 

à l 'heure 

P 

f — °£ 

+ —? 

2 0 m 

3o 

0,212 

0,025 

12° 

l°25 ' 

D a n s le cas d e f — o , 5 , e n s u p p o s a n t la v i ­

tesse m a x i m a de 60 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e , p o u r 

u n r a y o n s u p é r i e u r à 5 5 m è t r e s , le so l d e v r a i t 

être h o r i z o n t a l . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



E n v o y a n t les d i f f é r e n c e s é n o r m e s e n t r e l e s 

p e n t e s , s u i v a n t q u ' o n s u p p o s e l a v i t e s s e m a x i m a 

V é g a l e à 4 5 k i l o m è t r e s o u à 60 k i l o m è t r e s à 

l ' h e u r e , o n e s t a m e n é d ' a b o r d à c e t t e c o n c l u s i o n 

q u ' i l s e r a b o n d e f a i r e d e u x e s p è c e s d e p i s t e s 

d a n s l e s c a s o ù o n n e p o u r r a p a s f a i r e u n e bonne 

p i s t e , p o u v a n t s e r v i r p o u r t o u t e s les v i t e s s e s . 

L e s pistes pour courses de fond, o ù o n p o u r r a 

p r e n d r e V = 4 5 k i l o m è t r e s o u m ô m e é g a l à 

4<> k i l o m è t r e s q u i s e r o n t relativement p e u r e l e ­

v é e s e t l e s pistes pour les courses de vitesse p o u r 

l e s q u e l l e s o n p r e n d r a V — 60 k i l o m è t r e s e t q u i 

s e r o n t t r è s r e l e v é e s . C e l t e d i s t i n c t i o n s ' i m p o s e , 

d ' a i l l e u r s , p o u r u n e a u t r e r a i s o n : c o m m e n o u s 

le v e r r o n s à l ' i n s t a n t , l o r s q u ' u n e p i s t e e s t trop 

relevée on ne peut pas la parcourir lentement. 

O r , d a n s u n e c o u r s e d e fond i l f a u t p o u v o i r a l l e r 

l e n t e m e n t , ce q u i s o u v e n t n e s e r a i t p a s p o s ­

s i b l e s u r u n e p i s t e f a i t e p o u r l e s g r a n d e s v i ­

t e s s e s . 

S i o n c o m p a r e , m a i n t e n a n t , l e s t a b l e a u x o ù 

f =• o , 3 à c e u x o ù / " = = o , 5 , o n v e r r a , ci c a u s e 

d e l ' a b a i s s e m e n t d e l a p e n t e q u i e s t t r è s n o t a b l e , 

q u e l l e i m p o r t a n c e i l y a u r a à ce q u e l e so l d e l a 

p i s t e s o i t b i e n a d h é r e n t à l a r o u e . S u r u n e p i s t e 

c o u v e r t e o ù le coe f f i c i en t f n e v a r i e p a s o n 

p o u r r a d o n c r e l e v e r b e a u c o u p m o i n s l e s v i r a g e s 
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O r , p o u r q u ' u n e p i s l e s o i t tout, à fait bonne, il 

f a u t q u ' o n p u i s s e la p a r c o u r i r à toute al­

lure, i l f a u t d o n c q u ' e l l e n ' a i t p a s d e p e n t e s u ­

p é r i e u r e a u coe f f i c i en t d e f r o t t e m e n t e t q u e p 

f o u r n i p a r l a f o r m u l e ( i ) so i t p l u s p e t i t q u e f, 

ce q u i d o n n e 

- f 

^ r < f 

d ' o ù 

(3) R S : Yl1 — 
<J 2/' 

f •2 

q u e d a n s u n e p i s l e d é c o u v e r t e q u i e s t s u j e t t e à 

ê t r e m o u i l l é e . 

R e v e n o n s , m a i n t e n a n t , u n p e u s u r n o s p a s . 

L a p e n t e p d o n n é e p a r l a f o r m u l e (1 ) e s t c a l c u l é e 

d e f açon q u ' o n p u i s s e f a i r e le v i r a g e à l a v i t e s s e 

V . O r , n o u s s a v o n s ( C h a p . I) q u e si l a p e n t e 

p es t p l u s f a i b l e q u e le c o e f f i c i e n t f i l n ' y a p a s 

d e l i m i t e i n f é r i e u r e p o u r l a v i t e s s e e t , p a r s u i t e , 

o n p o u r r a f a i r e l e v i r a g e a u s s i l e n t e m e n t q u ' o n 

v o u d r a . M a i s si p e s t p l u s g r a n d q u e f, il y a 

u n e l i m i t e i n f é r i e u r e e t o n n e p e u t p a s f a i r e l e 

v i r a g e a v e c u n e v i t e s s e i n f é r i e u r e à 
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e t , c o m m e F = t g 

R 5 - c o t g (><?) 

D o n c , dans une bonne piste, le rayon de 

courbure d'un virage ne devra jamais être 

A i n s i , p o u r u n e bonne piste de vitesse, o ù 

V : - Go k i l o m è t r e s à l ' h e u r e , f = o , 3 , l e rayon 

minimum sera 4'-2m,o5, p o u r / " = o , 5 , il n e s e r a i t 

p l u s que de 2 i m , 2 5 . P o u r u n e piste de fond, o ù 

V = 45 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e , le rayon minimum 

s e r a i t b e a u c o u p p l u s f a ib l e ; a i n s i p o u r / " = o , 3 , le 

rayon minimum serait de 24™, 18, p o u r f = o , 5 

il serait de 1 1 ° ° , 9 7 . 

11 a r r i v e s o u v e n t , q u ' à c a u s e d e l ' e x i g u ï t é d u 

t e r r a i n d o n t o n d i s p o s e , o n n e p e u t p a s f a i r e 

l e s v i r a g e s l a r g e s . D a n s d e t e l l e s c o n d i t i o n s , 

i l f a u t c h o i s i r e t f a i r e : o u u n e p i s t e d e 

fond à v i r a g e s p e u r e l e v é s s u r l a q u e l l e o n 

p o u r r a a l l e r l e n t e m e n t m a i s q u ' o n n e p o u r r a 

p a s p a r c o u r i r e n g r a n d e v i t e s s e ; o u u n e p i s t e 

d e v i t e s s e à v i r a g e s t r è s r e l e v é s m a i s q u ' o n n e 

p o u r r a p a s p a r c o u r i r l e n t e m e n t . D a n s ce d e r ­

n i e r c a s , il y a u r a d e s v i r a g e s q u ' o n n e p o u r r a 

f a i r e q u ' a v e c u n e v i t e s s e supérieure à u n e 

v i t e s s e m i n i m a . A i n s i , d a n s u n e p i s t e d e v i -

inférieur à : — X ! 1 — 1 

A * F 

F 
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t e s s e ( V = i 6 m , G G , f = o ,3) q u i a u r a i t u n 

v i r a g e d e 20 m è l r e s , ce v i r a g e d e v r a i t a v o i r 

u n e p e n t e d e 0,78, d ' a p r è s n o t r e t a b l e a u , e t o n 

n e p o u r r a i t p a s f a i r e ce v i r a g e a v e c u n e v i t e s s e 

i n f é r i e u r e à 8™,75 p a r s e c o n d e , o u à 3 i k i l o ­

m è t r e s à l ' h e u r e e n v i r o n . Ce q u i s e r a i t la c o n ­

d a m n a t i o n d e c e t t e v a l e u r d u r a y o n . D ' a i l l e u r s , 

e n p r e n a n t V = i 2 m , 5 o , c ' e s t - à - d i r e e n p r e n a n t 

l a v i t e s s e m a x i m a d e 4 5 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e 

e t f = o , 3 , o n t o m b e a u s s i t ô t à l a v i t e s s e 

m i n i m a d e i ™ , 7 5 , à l a s e c o n d e , s o i t e n v i r o n 

6 k i l o m è l r e s à l ' h e u r e ; d ' a i l l e u r s , l a p e n t e d u 

v i r a g e n e s e r a i t q u e o , 4 o . L a m a j o r i t é d e s p i s t e s 

q u ' o n a f a i t e s j u s q u ' i c i , o n t é t é é l a b l i e s p o u r d e s 

v i t e s s e s m a x i m a d e 4 ;> k i l o m è t r e s à l ' h e u r e , i l 

e n r é s u l t e q u e d a n s d e t e l l e s p i s t e s l e r a y o n d u 

v i r a g e p o u r r a i t a v o i r , s a n s g r a n d i n c o n v é n i e n t , 

u n r a y o n d e 20 m è t r e s . 

N o u s n ' a v o n s d o n n é l e s t a b l e a u x e t l e s n o m ­

b r e s q u i p r é c è d e n t q u e pour fournir des exem­

ples e t p o u r q u ' o n p u i s s e se r e n d r e c o m p t e d e s 

v a r i a t i o n s d e l a p e n t e d a n s les d i v e r s e s h y p o ­

t h è s e s . 11 e s t c l a i r q u e , d a n s u n e a p p l i c a t i o n p r a ­

t i q u e , il f a u d r a r e p r e n d r e t o u s ces c a l c u l s en 

a p p l i q u a n t l e s formules (2) . D a n s ce s f o r m u l e s 

o n p r e n d r a p o u r V , l a v i t e s s e m a x i m a q u ' o n 

j u g e r a c o n v e n a b l e e t p o u r f, le coe f f i c i en t d e f ro t -
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l e m e n t d ' u n c y c l e s u r l e so l dont est formée la 

piste. L a g r a n d e d i f f i c u l t é q u i se p r é s e n t e ic i 

c 'es t d e c o n n a î t r e le coe f f i c i en t f. P o u r u n e p i s t e 

couverte, f s e r a s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t e t a s sez 

g r a n d . M a i s d a n s u n e p i s t e e n p l e i n a i r , f s e r a 

v a r i a b l e a v e c le t e m p s e t , l e s j o u r s d e p l u i e , f 

s e r a n o t a b l e m e n t d i m i n u é . N o u s a l l o n s m o n t r e r 

q u e l s m o y e n s o n p o u r r a i t e m p l o y e r p o u r m e s u ­

r e r f. P o u r les p i s t e s c o u v e r t e s o n m e s u r e r a f 

s u r u n t e r r a i n sec ; p o u r les p i s t e s e n p l e i n a i r 

i l f a u d r a m e s u r e r f s u r u n so l humide, c ' e s t - à -

d i r e d a n s les c o n d i t i o n s o ù i l e s t l e p l u s f a i b l e . 

M e s u r e d u c o e f f i c i e n t d e f r o t t e m e n t d e 

g l i s s e m e n t l a t é r a l . — L o r s q u ' o n a u r a c h o i s i 

u n so l d e p i s t e , p o u r m e s u r e r le coe f f i c i en t f d e 

f r o t t e m e n t , o n c o n s t r u i r a u n e a i r e p l a n e h o r i ­

z o n t a l e d ' e s s a i a v e c l a m a t i è r e q u ' o n v o u d r a 

e m p l o y e r , on t r a c e r a s u r c e t t e a i r e u n c e r c l e d o n t 

le r a y o n p s e r a , p a r s u i t e , c o n n u . U n c y c l i s t e 

m o n t a n t u n e m a c h i n e m u n i e d ' u n indicateur 

de vitesse d é c r i r a le c e r c l e a v e c u n e v i t e s s e c r o i s ­

s a n t e jusqu'à ce que l'équilibre soit rompu. S o i t 

a l o r s v l a v i t e s s e d u c y c l e a u m o m e n t o ù l ' é q u i ­

l i b r e e s t r o m p u , p s e r a l e r a y o n m i n i m u m 

q u ' o n p e u t d é c r i r e à la v i t e s s e v e t o n a u r a , p a r 

s u i t e , l a r e l a t i o n 
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192 CONSTRUCTION D'UNE PISTE DE VÉLODROME 

d ' o ù o n t i r e r a 

f=V~-
HP 

P o u r q u e l ' e x p é r i e n c e n e s o i t p a s d a n g e r e u s e , 

l e c a v a l i e r d e v r a m o n t e r u n e m a c h i n e b a s s e , d e 

f a ç o n à p o u v o i r m e t t r e r a p i d e m e n t p i e d à t e r r e , 

e t o n d e v r a , e n o u t r e , c h o i s i r p a s s e z p e t i t p o u r 

q u e la v i t e s s e v n e s o i t p a s t r o p c o n s i d é r a b l e . 

L ' e x p é r i e n c e q u e n o u s v e n o n s d e d é c r i r e e s t 

d i f f ic i le à f a i r e e t o n p o u r r a i t s e d e m a n d e r s ' i l 

n e s e r a i t p a s p o s s i b l e d e d é t e r m i n e r l e coe f f i c i en t 

f d ' u n e f açon statique. O n p o u r r a i t , e n effet , f a i r e 

d e s e x p é r i e n c e s a n a l o g u e s k c e l l e s d e C o u l o m b 

p o u r m e s u r e r l e f r o t t e m e n t d u c a o u t c h o u c , q u i 

s e r t p o u r l e s b a n d a g e s , s u r le s o l , m a i s le n o m b r e 

a i n s i t r o u v é p o u r f s e r a i t , p r o b a b l e m e n t , l o i n 

d ' ê l r e e x a c t c a r , d ' u n e p a r t , o n n e s e r a i t p a s 

p l a c é d a n s l e s c o n d i t i o n s d e l a r é a l i t é e t , d ' a u t r e 

p a r t , le coe f f i c i en t f q u i figure d a n s n o s f o r m u l e s 

n ' e s t p a s , à p r o p r e m e n t p a r l e r , le coe f f i c i en t d e 

f r o t t e m e n t des roues, m a i s le coe f f i c i en t de la 

machine : c'est l'inverse de la tangente de l'an­

gle minimum que le plan moyenpeut faire avec 

le sol, lorsque la machine est en mouvement. 

U n e e x p é r i e n c e statique p o u r m e s u r e r c e t a n g l e 

d o n n e r a i t p r o b a b l e m e n t u n e v a l e u r t r o p for te 

p o u r f. 
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Si o n a d é j à c o n s t r u i t d e s p i s t e s a v e c l e so l 

q u ' o n v e u t e m p l o y e r , l ' e x p é r i e n c e j o u r n a l i è r e 

de ce l l e p r e m i è r e p i s t e p o u r r a s e r v i r u t i l e m e n t 

p o u r c o n n a î t r e f. I l p o u r r a a r r i v e r t r o i s c a s : 

i ° La piste construite est bonne.~Ds.ns c e c a s , 

les r e l e v a g e s é t a n t b o n s , i l su f f i r a d ' e n f a i r e d e 

semblables. A i n s i , l a p i s t e d e C o u r b e v o i e é t a i t 

r e l e v é e d e 20 c e n t i m è t r e s p a r m è t r e p o u r u n 

v i r a g e d e 3a m è t r e s . C e t t s p i s t e é t a i t bonne p o u r 

des v i t e s s e s q u i n ' o n t p a s d é p a s s é 4 5 k i l o m è t r e s 

à l ' h e u r e . D o n c , p o u r V = 1 2 , 5 o , p = 0,2, o n 

a v a i t R = 32 m è t r e s . E n p o r t a n t , d a n s l ' é g a l i t é 

, ^ V s — Rçf 
(0 P = B^TV«7 
ces v a l e u r s d e p , V e t R , o n e n t i r e 

f = o ,3 

on en c o n c l u t q u e , sur le terrain de la piste de 

Courbevoie l e coe f f i c i en t / " é t a i t au moins égal à 

o ,3 . C 'es t p o u r c e l a q u e n o u s a v o n s , s o u v e n t , 

d a n s n o s e x e m p l e s , p r i s f — o , 3 . 

i° La piste n'est pas assez relevée. D a n s c e 

c a s , il y a d e s c h u t e s . S i o n a , a p p r o x i m a t i v e ­

m e n t , l a v i t e s s e v à l a q u e l l e i l y a e u c h u t e e n 

u n p o i n t d u v i r a g e , d o n t o n c o n n a î t l e r a y o n R 

e t l a p e n t e p, o n c o n n a î t r a e n c o r e d a n s l a for­

m u l e ( i ) t o u t sauf / " , ce q u i p e r m e t t r a d ' e n t i r e r f. 
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3° Si la piste est trop relevée, il y a u r a u n e 

v i t e s s e minima a u - d e s s o u s d e l a q u e l l e o n n e 

p o u r r a p a s f a i r e l e s v i r a g e s . O n d é t e r m i n e r a 

c e t t e v i t e s s e m i n i m a v e t , d ' a p r è s c e q u e n o u s 

s a v o n s ( C h a p . I ) , o n a u r a 

c » _ % ( p - f) 

f o r m u l e o ù o n c o n n a î t r a t o u t s a u f f e t q u i , p a r 

s u i t e , d o n n e r a f. 

D é t e r m i n a t i o n d e l a l i g u e d e f o i - — L a 

ligne de foi d ' u n e p i s t e , q u i e s t l a l i g n e s u i s ' a n t 

l a q u e l l e o n c o m p t e l a longueur d e l a p i s t e , e s t 

c e l l e q u i e s t s u i v i e p a r l e s c o u r e u r s q u i s e r r e n t 

l a c o r d e d e p r è s . P o u r q u e le c o u r e u r n e fasse 

p a s d e t r a v a i l i n u t i l e è n m o n t é e s e t d e s c e n t e s , 

c e t t e l i g n e d e v r a ê t r e u n e c o u r b e f e r m é e hori­

zontale. 

S i o n d i s p o s a i t d ' u n t e r r a i n a s s e z v a s t e p o u r 

p o u v o i r d o n n e r à l a l i g n e d e s c o u r b u r e s t r è s 

g r a n d e s , i l s u f f i r a i t d e p r e n d r e p o u r l a l i g n e d e 

foi u n e l i g n e t e l l e q u ' e n u n p o i n t q u e l c o n q u e le 

V* 
r a y o n d e c o u r b u r e s o i t s u p é r i e u r à ^ e ^ > a l ° r s > 

o n p o u r r a i t p r e n d r e l e so l horizontal. D a n s l a 

r é a l i t é on n e d i s p o s e q u e d e t e r r a i n s l i m i t é s e t , 

a l o r s , l a c o u r b u r e d e s v i r a g e s d e l a l i g n e d e foi 
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n e p e u t p a s ê t r e a s s e z g r a n d e p o u r r e m p l i r les 

c o n d i t i o n s p r é c é d e n t e s . O n e s t d o n c forcé d e re­

lever l e s v i r a g e s . 

D a n s t o u t e s les p i s t e s q u ' o n c o n s t r u i s a i t a u ­

t r e f o i s e t d a n s l a g r a n d e m a j o r i t é d e c e l l e s q u ' o n 

c o n s t r u i t e n c o r e m a i n t e n a n t , l a l i g n e d e foi ( le 

plan d e l a p i s t e s i o n v e u t ) s e c o m p o s a i t d e d e u x 

l i g n e s d r o i t e s A B e t C D (fig. 26) r a c c o r d é e s p a r 

d e u x a r c s d e c e r c l e B E C e t D F A . C e t t e d i s p o s i ­

t i o n e s t é m i n e m m e n t d é f e c t u e u s e e t p r é s e n t e l e s 

F i g . 2 6 

p l u s g r a v e s i n c o n v é n i e n t s , v o i c i p o u r q u o i : 

D ' a p r è s n o s c a l c u l s , n o u s a v o n s m o n t r é q u e 

p o u r u n r a y o n d o n n é u n v i r a g e d o i t ê t r e r e l e v é 

d e f a ç o n à a v o i r u n e p e n t e déterminée, d o n n é e 

p a r l a f o r m u l e ( 1 ) (Calcul de la pente). II e n r é ­

s u l t e q u e tout le long d u v i r a g e B E C l e so l d e v r a 

ê t r e relevé d ' u n c e r t a i n a n g l e . A u c o n t r a i r e , 

d a n s l e s l i g n e s d r o i t e s A B e t C D le sol d o i t ê t r e 
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horizontal. D o n c , a u p o i n t e x a c t o ù la l i g n e 

d r o i t e c e s s e e t o ù l e c e r c l e c o m m e n c e , l e so l 

d e v r a brusquement c e s s e r d ' ê t r e h o r i z o n t a l p o u r 

d e v e n i r i n c l i n é . P r a t i q u e m e n t , c e c i n ' e s t p a s 

p o s s i b l e , c a r il f a u d r a i t q u ' a u x l i g n e s A A ' , BLV, 

C C , D D ' il y a i t d e v é r i t a b l e s t r a n c h é e s , d e s 

c o u p u r e s b r u s q u e s d e t e r r a i n . P o u r l e v e r c e t t e 

d i f f i c u l t é les a r c h i t e c t e s d e s p i s t e s , a u l i e u d e 

f a i r e ce q u i é t a i t r a i s o n n a b l e , à s a v o i r d e m o ­

d i f i e r l a c o u r b u r e d e l a p i s t e a u x p o i n t s d e r a c ­

c o r d e m e n t d e f a ç o n q u e l a p e n t e p u i s s e m o n t e r 

g r a d u e l l e m e n t , o n t i m a g i n é u n e s o r t e d e c o m ­

p r o m i s d e s p l u s f â c h e u x . A u p a s s a g e d e l a l i g n e 

d r o i t e a u c e r c l e i l s o n t relevé la ligne droite u n 

p e u a v a n t le p a s s a g e e t o n t u n p e u moins relevé 

le c e r c l e q u ' i l n e le f a l l a i t d e f a ç o n à f a i r e u n e 

m o n t é e g r a d u e l l e d e l a p e n t e . O n a a i n s i u n e 

p i s t e qui a une ligne droite relevée l o r s q u ' e l l e 

d o i t ê t r e horizontale e t un virage qui n'est pas 

assez relevé a u p o i n t d e r a c c o r d e m e n t . L e s e l fe t s 

d e c e t t e d i s p o s i t i o n f â c h e u s e n e se s o n t p a s f a i t 

a t t e n d r e e t o n v o i t , c o n s t a m m e n t , l e s c o u r e u r s 

f a i r e d e s c h u t e s g r a v e s toujours à la sortie ou à 

l'entrée du virage. P o u r r e m é d i e r à c e t é t a t d e 

c h o s e s , o n c h e r c h a à s e r a p p r o c h e r l e p l u s p o s s i b l e 

d u p a s s a g e b r u s q u e d u sol h o r i z o n t a l a u so l i n c l i n é 

e t o n c o n s t r u i s i t d e s p i s t e s q u i o n t u n r e n f l e m e n t 
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b r u s q u e d e t e r r a i n , u n e SOILP d e b o s s e . L e s c o u ­

r e u r s p e u h a b i t u é s à l a p i s t e s o n t g ê n é s p a r 

ce t t e b o s s e e t , a u c o n t r a i r e , c e u x q u i c o n n a i s s e n t 

la p i s t e t i r e n t p a r t i d e ce r e n f l e m e n t p o u r p r e n ­

d r e d e l ' é l a n à la s o r t i e d u v i r a g e . 

Ce n ' e s t , e n f i n , q u e d a n s ce s d e r n i e r s t e m p s , 

q u ' o n a fini p a r p e n s e r q u e l ' on d e v a i t a b a n d o n ­

n e r la f o r m e circulaire p o u r l e s v i r a g e s . O n a 

c o n s t r u i t d e s p i s t e s à v i r a g e s e l l i p t i q u e s ( c o m m e 

ce l l e d e L i l l e ) o u à v i r a g e s p a r a b o l i q u e s . N o u s 

m o n t r e r o n s , e n effet , p l u s l o i n q u e d e t e l l e s 

p i s l e s p e u v e n t ê t r e b o n n e s si e l l e s s o n t b i e n d i s ­

p o s é e s m a i s , à n o t r e a v i s , ce q u e n o u s p r o p o s o n s 

e s t e n c o r e p r é f é r a b l e : c ' e s t le v i r a g e semi-cir­

culaire. 

P o u r l e v e r l a d i f f i cu l t é d ' u n e f a ç o n r a t i o n ­

n e l l e il f a u d r a q u e l a l i g n e d e fo i , a u d é b u t d u 

v i r a g e , a i t u n r a v o n d e c o u r b u r e t r è s g r a n d , 

a s sez g r a n d p o u r q u e ce r a y o n s o i t é g a l o u s u -

X2 

p é r i e u r à —- , c ' e s t - à - d i r e a u r a y o n l i m i t e . P o u r 

ce r a y o n l a p e n t e c o r r e s p o n d a n t e e s t n u l l e . L a 

c o u r b u r e d e l a l i g n e d e foi d e v r a , e n s u i t e , 

a l l e r e n c r o i s s a n t eL la p e n t e c o r r e s p o n d a n t e 

a u g m e n t e r a , a l o r s , graduellement. O n p o u r r a , à 

v o l o n t é p r e n d r e d e u x d i s p o s i t i o n s o u b i e n p r e n ­

d r e u n e c o u r b e d o n t l e r a y o n d e c o u r b u r e a i l l e 
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c o n s t a m m e n t e n d é c r o i s s a n t d e B j u s q u ' a u p o i n t 

E [fîg. a 6 ) , e x t r é m i t é d u g r a n d a x e d e l a p i s t e , 

p o u r r e p r e n d r e e n s u i t e l e s m ê m e s v a l e u r s , e n 

s e n s i n v e r s e , d e E e n C ; o u b i e n , n e f a i r e 

c r o î t r e l a c o u r b u r e q u e j u s q u ' e n u n c e r t a i n 

p o i n t p o u r c o n t i n u e r e n s u i t e le v i r a g e p a r u n 

a r c d e c e r c l e d e m ê m e c o u r b u r e . U n v i r a g e 

e l l i p t i q u e d a n s l e q u e l l ' a r c B E C jsera i t u n e demi-

ellipse a y a n t p o u r p e t i t a x e B C p o u r r a i t r e m p l i r 

l e s c o n d i t i o n s d u p r e m i e r c a s , p o u r v u q u e le 

r a y o n d e c o u r b u r e e n B s o i t s u p é r i e u r a u r a y o n 

V 2 

l i m i t e —,: m a i s , ce q u i n o u s s e m b l e e n c o r e le 
fff 

m e i l l e u r , c ' e s t d e c h o i s i r p o u r l ' a r c d e c o u r b e R E 

u n e c o u r b e d o n t le r a y o n d e c o u r b u r e in ( i n i m e n t 

g r a n d e n B v a e n d é c r o i s s a n t j u s q u ' e n E . II y 

a u n e infinité de c o u r i e z q u i p o u r r a i e n t r e m p l i r 

ces c o n d i t i o n s m a i s , p a r m i t o u t e s c e l l e s q u ' o n 

p o u r r a i t c h o i s i r . c e l l e q u i p a r a î t l a p l u s r a l i o n n e l l e 

e s t , p r é c i s é m e n t , c e l l e que la machine décrit na­

turellement lorsqu'on fait un virage sur sol ho­

rizontal. C e t t e c o u r b e , q u e n o u s a v o n s é t u d i é e , 

q u e n o u s a v o n s n o m m é e courbe de Cornu a d e s 

é q u a t i o n s a s s e z c o m p l i q u é e s , m a i s , c o m m e n o u s 

le m o n t r e r o n s , e l l e d o n n e r a l i e u à. d e s c a l c u l s d e 

d é t e r m i n a t i o n très simples. N o u s a p p e l l e r o n s 

virage rationnel u n v i r a g e d a n s l e q u e l la c o u r b e 
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VIRAGE RATIONNEL 199 

B E e s t u n e p o r t i o n d e c o u r b e d e C o r n u . N o u s 

é t u d i e r o n s t r o i s d i s p o s i t i o n s d e v i r a g e s . 

i ° L e virage rationnel; 

a" L e virage semi-circulaire, d a n s l e q u e l l ' a r c 

B E se c o m p o s e d ' u n e p o r t i o n d e c o u r b e d e C o r n u 

s u i v i e d ' u n a r c d e c e r c l e ; 

3° L e s virages elliptique et parabolique. 

L i g n e d e f o i d ' u n v i r a g e r a t i o n n e l . — 

D ' a p r è s ce q u e n o u s a v o n s v u d a n s l e C h a p . I 

(direction dans un virage) l a c o u r b e d é c r i t e p a r 

u n c y c l e d a n s u n v i r a g e o u courbe de Cornu, 

a p o u r é q u a t i o n s 

e n p o s a n t , p o u r a b r é g e r 
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q u ' e n A l a t a n g e n t e so i t p a r a l l è l e à Oy. C ' e s t c e t 

a r c d e c o u r b e OA q u e , dans un virage rationnel, 

o n d e v r a p r e n d r e c o m m e m o i t i é d u v i r a g e . D a n s 

l e s f o r m u l e s ( 4 ) , s d é s i g n e l ' a r c OM c o m p t é à 

p a r t i r d e O , H le r a y o n d e c o u r b u r e a u p o i n t 

M e t a l ' a n g l e d e l a t a n g e n t e M T a v e c l ' a x e 

L e s i n t é g r a l e s I = e t J 3 q u i s o n t l e s i n t é g r a l e s 

d e Fresnel o n t é t é c a l c u l é e s p a r F r e s n e l , p u i s , 

p a r Gilbert (Mémoires couronnés de l'Académie 

des Sciences de Bruxelles, t . X X X I , / ) . i , i 8 G 3 ) . 

V o i c i l e t a b l e a u d e l e u r s v a l e u r s d ' a p r è s Gil­

bert : 

Fig. 27 

Ox. 

o ù k d é s i g n e u n e c o n s t a n t e n u m é r i q u e , x e t y , l es 

c o o r d o n n é e s d ' u n p o i n t d e l a c o u r b e r a p p o r t é e 

à d e u x a x e s r e c t a n g u l a i r e s Ox e t OIJ (fig. 27) , 

e x p r i m é e s e n f o n c t i o n d ' u n p a r a m è t r e z. Q u a n d 

o n d o n n e à z d e s v u l e u r s c r o i s s a n t e s d e o à 1 le 

p o i n t M d e l a c o u r b e d e c o o r d o n n é e s x, y d é c r i t 

u n a r c OA d ' a b o r d l a n g e n t e n O à Ox e t te l 
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T A B L E A U A 

- I : 

0 O 0 

0,1 0.0999 o,ooo5 
0,2 ° . ' 999 0,00^2 

o,3 0 ,2994 O,OI4I 

°,4 0 , 3 9 7 3 0,0334 

o,5 0 ,4923 0,0647 

o,0 o,58i 1 0,1 I o5 

0.7 0 ,6597 0,1721 

o,8 0 ,7230 0,2493 
0,9 0 ,7648 0,3398 
i ,o 0.7799 0,4383 

A v e c ce t a b l e a u o n f e r a , très aisément, t o u s l e s 

c a l c u l s p o u r d é t e r m i n e r l a l i g n e d e foi d a n s u n 

v i r a g e r a t i o n n e l . 

L e n o m b r e k s e r a d é t e r m i n é p a r l a longueur 

q u e l ' on v e u t d o n n e r a u v i r a g e . S u p p o s o n s , p a r 

e x e m p l e , q u ' o n v e u i l l e é t a b l i r u n e p i s t e d ' u n 

k i l o m è t r e d e t o u r . O n p o u r r a p r e n d r e d e u x l i g n e s 

d r o i t e s d e 3 o o m è t r e s c h a c u n e e t d e u x v i r a g e s 

a y a n t c h a c u n 200 m è t r e s d e l o n g u e u r . L a m o i t i é 

d u v i r a g e a u r a d o n c 100 m è t r e s . O r , le p o i n t A 

(fig. 27) e s t o b t e n u p o u r z = 1, p a r s u i t e , c o m m e 

p o u r z = 1, s — k, la l o n g u e u r d e l ' a r c OA e s t 

p r é c i s é m e n t é g a l e à k. Le coefficient k est donc 

égal à la moitié de la longueur du virage. 
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A i n s i , d a n s l ' e x e m p l e p r é c é d e n t , i l f a u d r a i t 

p r e n d r e k — 100. E n m u l t i p l i a n t a l o r s t o u s l e s 

n o m b r e s I- e t J - d u T a b l e a u (A) p a r 1 o u , o n a u r a 

l e s c o o r d o n n é e s d e o n z e p o i n t s d e l ' a r c OA d e 0 

e n A , d i s t a n t s d e 10 m è t r e s e n 10 m è t r e s s u r 

l ' a r c O A , e x p r i m é e s e n mètres. E n c h a c u n d e s 

p o i n t s o n a u r a , très simplement, le r a y o n d e 

c o u r b u r e p a r l a f o r m u l e 

R — 1 0 0 . y I 
3 , i 4 i o A s 

e n d o n n a n t à s l e s v a l e u r s d e 0 ,1 à 1 , 0 . 

L a fig. 28 d o n n e l a f o r m e e x a c t e d e l ' a r c d e 

c o u r b e 0 A a v e c l e s g p o i n t s i n t e r m é d i a i r e s Mi 

M2 M 3 . . . M9 c o r r e s p o n d a n t a u x v a l e u r s d e z : o , i ; 

0,2 ; o , 3 ; . . . n , g . 

C o m m e n o u s l ' a v o n s e x p l i q u é p l u s h a u t , p o u r 

q u ' u n e p i s t e s o i t bonne i l f a u t q u ' o n p u i s s e l a 

p a r c o u r i r à t o u t e a l l u r e , a u s s i v i t e e t aussi len­

tement q u ' o n l e v o u d r a , e t p o u r c e l a il f a u t q u e 

l e r a y o n d e c o u r b u r e e n c h a c u n d e s e s p o i n t s 

r e s t e i n f é r i e u r à u n r a y o n l i m i t e d o n n é p a r l a 

f o r m u l e ( 3 ) {Calcul de la pente). O r , l e p o i n t A 

{z = 1) e s t le p o i n t d e l ' a r c O A o ù le r a y o n d e 

k 
c o u r b u r e e s t le p l u s p e t i t e t é g a l à — , d o n c i l 
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f a u d r a , p o u r q u e la p i s t e s o i t bonne, q u e — s o i t 

p l u s g r a n d o u é g a l à c e r a y o n l i m i t e . A i n s i , d a n s 

le c a s courant o ù l a v i t e s s e l i m i t e V e s t 5o k i l o ­

m è t r e s à l ' h e u r e ( i 3 m , 8 8 à la s e c o n d e ) e t o ù 

f = o , 3 le r a y o n l i m i t e , e s t , e n v i r o n , 3o m è t r e s . 

Ce r a y o n l i m i t e e s t c a l c u l é d e f a ç o n q u ' o n p u i s s e 

m ê m e r o u l e r à la v i t e s s e zéro. P r a t i q u e m e n t , 

s u r u n e p i s t e , o n n e r o u l e p a s à u n e v i t e s s e ex­

cessivement faible e t o n p e u t a d m e t t r e q u ' i l y a 

u n e l i m i t e i n f é r i e u r e p o u r la v i t e s s e . Cec i p e r ­

m e t d ' a b a i s s e r un peu l e r a y o n m i n i m u m . A v e c 

le r a y o n 3o m è t r e s o n a u r a i t p o u r k e n v i r o n 

90. N o u s p o u r r o n s , a l o r s , p r e n d i e c o m m e m i n i ­

m u m d e k u n e v a l e u r i n f é r i e u r e e n v i r o n 80. 

A i n s i , d a n s les c o n d i t i o n s normales ( V = 5o k i ­

l o m è t r e s , f = o , 3 ) la longueur d'un virage ra­

tionnel pour une bonne piste ne devra pas être 

inférieure à 160 mètres. N o u s a v o n s f a i t le c a l ­

c u l c o m p l e t d e s c o o r d o n n é e s d e s p o i n t s d u d e m i -

v i r a g e , d e s r a y o n s d e c o u r b u r e e t d e s pentes cor­

respondantes c a l c u l é e s a u m o y e n d e la f o r m u l e 

(1 ) p o u r l e s d e u x c a s d ' u n v i r a g e d e 200 m è t r e s e t 

d e J60 m è t r e s , e n s u p p o s a n t l a v i t e s s e l i m i t e 

V = 5o k i l o m è t r e s ( à l ' h e u r e ) e t f = o , 3 , ce 

q u i d o n n e les d e u x t a b l e a u x d e s p . 20G e t 207. 

E n e x a m i n a n t ce s d e u x t a b l e a u x , o n v e r r a 
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q u e , c o m m e l a c o u r b e a u d é b u t a u n r a y o n 

d e c o u r b u r e t r è s g r a n d , l a p e n t e , à l ' e n t r é e 

d u v i r a g e , r e s t e , s u r u n e l o n g u e u r a s s e z n o t a b l e , 

nulle. A i n s i , d a n s le p r e m i e r c a s ( v i r a g e d e 

200 m è t r e s ) l e s 5 o p r e m i e r s m è t r e s d u v i r a g e 

s o n t e n t e r r a i n h o r i z o n t a l e t d a n s l e s e c o n d c a s 

( v i r a g e d e 160 m è t r e s ) c e s o n t , e n v i r o n , l e s 

t r e n l e p r e m i e r s m è t r e s p o u r l e s q u e l s le s o l e s t 

h o r i z o n t a l . Ces p a r t i e s h o r i z o n t a l e s d e s v i r a g e s 

s ' a j o u t e n t a u x l i g n e s d r o i t e s e t l e s prolongent. 

D a n s les d e u x c a s , il n ' y a e n v i r o n que sur une 

longueur de 100 mètres que le virage total est 

relevé. 

Il a r r i v e 1res s o u v e n t q u ' o n d i s p o s e d ' u n e 

b a n d e d e t e r r a i n déterminée, l a l a r g e u r d e la 

pelouse, c ' e s t - à - d i r e l a d i s t a n c e d e s d e u x l i g n e s 

d r o i t e s e s t a l o r s fixée p a r l a l a r g e u r d u t e r r a i n . 

C 'es t , a l o r s , c e t t e c o n d i t i o n q u i s e r v i r a à d é t e r ­

m i n e r k. P o u r u n e v a l e u r d o n n é e d e k l a l a r g e u r 

d e l a p e l o u s e e s t é g a l e a u d o u b l e d e l ' o r d o n n é e 

d u p o i n t A . L a d i s l a n c e d e s d e u x l i g n e s d r o i t e s 

e s t d o n c d o n n é e p a r l a f o r m u l e 

d = k X 0,8766. 

S i d o n c d e s t d é t e r m i n é o n a u r a A p a r l ' é g a l i t é 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



V1RAGK DE 2 0 0 MÈTRES DE LONGUEUR 

Coordonnées 

Po in t s 

te y 

R>7«a 
de coarbnra 

P e n t e 

0 0 0 ao 0 

M, o m ,o5 3 i8» ,3o 0 

M a 19. 99 0, 42 i 5 9 , s 5 0 

M 3 29. 94 I . 4i 106, 10 0 

M* 39, -A 3, 34 79- 57 0 

M, 49. =3 6, 47 63, 66 0,0078 

M 6 
58, 11 1 1 , o5 53, o5 o,o63 

M 7 
65, 97 17, 21 P. 47 0,101 

M 8 
72, 3o 24, g3 ' *9 . 79 0,169 

M„ 76, 48 33, 98 35, 37 0,219 
A 99 43, 83 3 i , 83 0,267 

Distance de deu s points consécutifs sur la ligne 
de foi = 10 m è t r e 3 . 

Rayon de pente zéro = 65 m ,53 . 
Le relèvement commence entre les points M t M c 

au point pour lequel z — 0,486. 
Distance des deux lignes droites — 87 m , 6 6 . 

P o u r q u e l a p i s t e s o i t bonne i l f a u d r a q u e l a v a ­

l e u r t r o u v é e p o u r k s o i t s u p é r i e u r e à 80, ce q u i 

n é c e s s i t e q u ' o n d i s p o s e d ' u n e l a r g e u r d e p e l o u s e 

d ' a u i n o i n s 70 m è t r e s . 

S i l a v a l e u r t r o u v é e p o u r k e s t i n f é r i e u r e à 

80 on n e p o u r r a p l u s f a i r e u n e p i s t e b o n n e d a n s 
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V I R A G E D E I GO M E T R E S D E L O N G U E U R 

Coordonnée ! 

Rayon 
oui de cotirbnre i n t o 

te y 
0 0 0 as 0 

M t 7" .99 o m , o 4 a54 m ,84 0 

M a '•r>, 99 0, 33 1 3 7 , 40 0 

M 3 
3 3 , 9 5 1, i3 8 4 , 88 0 

M, 3I , 80 a, 67 63, 66 0 ,0078 

M 5 
3 9 , 38 5, 1 8 5o, g3 0 , 0 7 7 

E
 

4 6 , 49 8, 84 4a, 44 o,i43 
M, 5a, 7 8 i 3 , 77 36, 38 0,197 
M 8 5 ; . 84 

' 9 . 9'i 3 i , 83 0,267 

M B 6 1 , 1 8 27, 1 8 3 8 , 3o 0,336 
A 6 3 , 3g 35, 06 a5, 4 6 0,383 

Distance de deux points consécutifs , su r la ligne 
de foi = 8 mè t r e s . 

R a j o n de pente zéro = e S ^ / i î . 
Le re lèvement commence e n t r e les poin ts M 3 et 

M t au point pour 
lequel z = 

o,388. 
Distance des deux lignes droi tes = 7 0 m , I 3 . 

t o u s l e s c a s e t i l f a u d r a c h o i s i r e t f a i r e , s o i t u n e 

p i s t e d e c o u r s e s d e v i t e s s e à v i r a g e s t r è s r e l e v é s 

e n c a l c u l a n t l es v i r a g e s p o u r V = 5 o o u Go k i l o ­

m è t r e s (à. l ' h e u r e ) , s o i t u n e p i s t e d e c o u r s e s d e 

f o n d e n c a l c u l a n t l es v i r a g e s p o u r V = 4 ° 0 , 1 

4 5 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e . D a n s le p r e m i e r c a s , o n 
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v i r a g e r a t i o n n e l e t n o u s n ' a v o n s é t u d i é à f o n d le 

v i r a g e r a t i o n n e l q u e p a r c e q u e c e t t e é t u d e e s t 

d ' u n e g r a n d e u t i l i t é d a n s les c a l c u l s d u v i r a g e 

semi-circulaire. 

S o i t O B {fig. 29) l ' a r c d e c o u r b e d e C o r n u 

q u i c o m m e n c e le v i r a g e e t s u p p o s o n s q u e l e 

p o i n t B so i t l e p o i n t d e l a c o u r b e d e C o r n u q u i 

c o r r e s p o n d à l a v a l e u r z^ d u p a r a m è t r e z ( v o i r 

les f o r m u l e s ( 4 ) e t ( 5 ) d u p a r a g r a p h e p r é c é ­

d e n t ) . L e r a y o n d e c o u r b u r e R t e n B e s t d o n n é 

F i g . 29 q u e c o m m e c o u r b e 

d e raccordement d e 

l a l i g n e d r o i t e a u 

c e r c l e . C e v i r a g e , 

c o m m e n o u s l e m o n ­

t r e r o n s t o u t à l ' h e u r e 

e s t m e i l l e u r q u e l e 

n e p o u r r a i t p a s p a r c o u r i r l a p i s t e l e n t e m e n t e t , 

d a n s le s e c o n d c a s , o n n e p o u r r a i t p a s a t t e i n d r e 

d e s v i t e s s e s c o n s i d é r a b l e s . 

L i g n e d e f o i d ' u n v i r a g e s e m i - c i r c u l a i r e 

— D a n s l e v i r a g e rationnel, q u e n o u s v e n o n s 

d e d é c r i r e , l a l i g n e d e foi d u v i r a g e e s t t o u t e e n ­

t i è r e u n e courbe de Cornu. D a n s l e v i r a g e semi-

circulaire l a l i g n e d e foi s e c o m p o s e d ' u n e p o r ­

t i o n d e c o u r b e d e C o r n u c o n t i n u é e p a r u n c e r ­

c l e . D a n s Ce c a s , l a c o u r b e d e C o r n u n e s e r t 
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p a r la f o r m u l e 

R , — — 

e t l ' a n g l e i i q u e fa i t l a t a n g e n t e e n B a v e c Ox 

es t : 

A u p o i n t B , la c o u r b e O B e s t c o n t i n u é e p a r l e 

c e r c l e oscillateur, c ' e s t - à - d i r e p a r le c e r c l e t a n g e n t 

e n B e t a y a n t m ê m e r a y o n d e c o u r b u r e ( e t , p a r 

s u i t e , m ê m e c e n t r e d e c o u r b u r e 10) q u e l a c o u r b e 

e n B . P o u r c o n s t r u i r e g r a p h i q u e m e n t l e c e n t r e 

to d e ce c e r c l e , o n p o r t e s u r l a n o r m a l e en B u n e 

l o n g u e u r Bio é g a l e à R , . O n a u r a l a moitié d u 

v i r a g e e n a r r ê t a n t le c e r c l e a u p o i n t A o ù l a t a n ­

g e n t e A C e s t p a r a l l è l e à Oy. I l e s t f a c i l e , a l o r s , 

d e c a l c u l e r t o u s l e s é l é m e n t s d u v i r a g e . 

L ' a n g l e Au>B e s t l e c o m p l é m e n t d e l ' a n g l e a t 

TT 

e t , p a r s u i t e , e s t é g a l à — ( i — z^) ; la l o n g u e u r 

d e l ' a r c d e c e r c l e A B e s t d o n c 

L a l o n g u e u r t o t a l e d u d e m i - v i r a g e e s t d o n c 

la s o m m e d e s d e u x a r c s O B e t A B e t , p a r s u i t e , 

é g a l e ù 

a r c A B — R , . ^ (1 — zf) ^ À-. 
î — z 

IÎOUB I .V .T — TrsiU" îles b icyc les et b i cyc l f l t c s U 
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C o m m e la q u a n t i t é 1 ~^S*' fis' t o u j o u r s p l u s 

g r a n d e q u e 1, c n l t e e x p r e s s i o n n o u s m o n t r e q u e 

l a l o n g u e u r d u d e m i - v i r a g e e s t p l u s g r a n d e q u e 

k, c ' e s t - à - d i r e p l u s g r a n d e q u e l a l o n g u e u r d u 

d e m i - v i r a g e rationnel q u ' o n a u r a i t o b t e n u e n 

p r e n a n t la c o u r b e ' d e C o r n u f o u t e n t i è r e . L a s u b ­

s t i t u t i o n d e l ' a r c B A à l a c o u r b e do C o r n u , 

allonge p i r c o n s é q u e n t l e v i r a g e . Ceci s e m b l e , 

a u p r e m i e r a b o r d , u n i n c o n v é n i e n t , m a i s il f a u t 

r e m a r q u e r q u e le v i r a g e s e m i - c i r c u l a i r e a i n s i 

o b t e n u a t t e i n t d e s p e n t e s b e a u c o u p m u i n s é l e v é e s 

q u e l e v i r a g e r a t i o n n e l . C a r à p a r t i r d u p o i n t B 

l a c o u r b u r e d e v e n a n t c o n s t a n t e , l a p e n t e d e v i e n t 

c o n s t a n t e . Cec i n ' e s t p a s u n e c o m p a r a i s o n r a i ­

s o n n a b l e e t n o u s m o n t r e r o n s p l u s l o i n t o u s les 

a v a n t a g e s d u v i r a g e semi-circulaire. 

P o u r d é t e r m i n e r l a p o s i t i o n d u p o i n t w o n 

p e u t c a l c u l e r l e s l o n g u e u r s B I I e t MII (fîg. 29) 

e t o n a : 

k /T. 
B I I = I I , e u s 2 , 

V 2 

(ol'I =-- R, s i n = Ĵ -. s i n ~ , a ) 

L a d i s t a n c e d u p o i n t A à l ' a x e Ox e s t a l o r s 

A C - = Mil -1 y , - k co< :/) h J ; 1 ] 
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Longueur de l'arc de courbe : 

O B = k;,. 

Longueur de l'arc de cercle B A : 

Longueur totale du virage : 

Rayon du cercle B A : 

Distance des 2 lignes droites : 

=̂2*[rkC0S(̂ l2)~+"J4 
D a n s ce s f o r m u l e s , i l r e s t e q u e l q u e c h o s e d in- 1 

y , d e s i g n a n t l ' o r d o n n e e d u p o i n t B . L a l a r g e u r 

d e l a p e l o u s o , c ' e s t - a - d i r e l a d i s t a n c e d e s d e u x 

l i g n e s d r o i l e s e s t le d o u b l e d e A C . E n r e s u m e , 

o n a le t a b l e a u d e f o r m u l e s s u i v a n t : 

Angle de la tangente en B avec Ox : 
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d é t e r m i n é , c ' e s t le c h o i x d e z{ q u i r e s t e a u g r é 

d u c o n s t r u c t e u r . Z i u n e fois d é t e r m i n é o n c h o i ­

s i r a k d e f açon q u e l e v i r a g e r e m p l i s s e les c o n ­

d i t i o n s d é s i r é e s , p a r e x e m p l e , d e f a ç o n q u e l e 

v i r a g e a i l u n e l o n g u e u r d o n n é e o u d e f açon q u e 

l a p e l o u s e a i t u n e l a r g e u r d o n n é e . E n g é n é r a l , 

o n n e d i s p o s e q u e d ' u n t e r r a i n l i m i t é e t l a l a r ­

g e u r d e l a p e l o u s e , c ' e s t - à - d i r e l a d i s t a n c e d d e s 

d e u x l i g n e s d r o i t e s es t déterminée. O n d e v r a 

é v i d e m m e n t c h o i s i r z , d e façon q u e le v i r a g e 

s o i t le p l u s large p o s s i b l e , c ' e s t - à - d i r e d e f a ç o n 

q u e R j s o i t l e p l u s g r a n d p o s s i b l e . 11 e s t f ac i l e 

d e v o i r q u e , p o u r u n e v a l e u r donnée d e d, R t dé­

croit quand croit. O n e s t d o n c a m e n é à c e t t e 

c o n c l u s i o n q u ' i l f a u t p r e n d r e p o u r z i l a p l u s 

p e t i l e v a l e u r p o s s i b l e . M a i s , d ' a u t r e p a r t , p o u r 

q u e la p i s t e s o i t douce i l f a u t q u e le p a s s a g e d u 

s o l h o r i z o n t a l a u so l i n c l i n é n e se fasse p a s t r o p 

b r u s q u e m e n t , il f a u d r a d o n c p r e n d r e p o u r z^ u n e 

v a l e u r •petite, m a i s t e l l e q u e l a l o n g u e u r d e l ' a r c 

de raccordement O B s o i t a s s e z g r a n d p o u r q u e 

l e r e l è v e m e n t se fasse d o u c e m e n t . Il n o u s s e m ­

b l e q u ' i l f a u d r a p r e n d r e p o u r zL d e s v a l e u r s 

c o m p r i s e s e n t r e o , 3 e t 0 ,6 . P l u s l a l a r g e u r d e 

p e l o u s e d o n t o n d i s p o s e s e r a g r a n d e p l u s o n 

p o u r r a p r e n d r e p o u r z t d e s v a l e u r s p e t i t e s . 

P o u r é v i t e r a n o s l e c t e u r s d e s c a l c u l s , n o u s 
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2 1 4 CONSTnUCTION D ' U N E T I S T E D E VÉLODHOME 

a v o n s fa i t l es c a l c u l s d e s n o m b r e s f o n d a m e n t a u x 

a , , / , L , R i , B I I , w l l e t d p o u r l e s v a l e u r s d e Z i 

d e o ,3 à 0 ,7 , ce q u i n o u s d o n n e l e t a b l e a u d e l a 

p . 2 i 3 d a n s l e q u e l xt e t yt d é s i g n e n t l e s c o o r ­

d o n n é e s d e 13 t i r é e s d u T a b l e a u A d e s v a l e u r s 

d e s i n t é g r a l e s I, e t J . . 

V o i c i , m a i n t e n a n t , c o m m e n t , a v e c l ' a i d e d e 

ce t a b l e a u , o n d é t e r m i n e r a l e s é l é m e n t s d u v i ­

r a g e . S u p p o s o n s , p a r e x e m p l e , q u ' o n d i s p o s e 

d ' u n t e r r a i n q u i p e r m e l t e d e p r e n d r e d e u x l i g n e s 

d r o i t e s d i s t a n t e s d e 70 m è t r e s , c o m m e c e l a a 

l i e u p o u r le v é l o d r o m e d e l a S e i n e . I l f a u d r a 

a l o r s d é t e r m i n e r k d e f a ç o n q u e d a i t l a v a l e u r 

70 . V o i c i a l o r s le - t a b l e a u d e s d i v e r s e s v a l e u r s 

d e k q u ' o n t r o u v e s u i v a n t q u ' o n p r e n d p o u r zx 

l e s v a l e u r s d e o, 3 à 0,7 : 

L o n g u e u r de l'are ] 

k O B 1 

0,3 32™.88 9"\86 \d — 70 m è t r e s 

0,4 43, 5a 17, 3 0 ( 

o , 5 53, 61 26, 80 l 
0,6 62, 68 3 ; , 61 ! 

0.7 70, 20 4H. I4 ) 

N o u s a v o n s p l a c é d a n s ce t a b l e a u les v a l e u r s 

d e la l o n g u e u r d e l ' a r c de raccordement OR c o r -

r e s p ó n d a n l e s . P o u r q u e l a p s n i e n e s ' é l è v e p a s 
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t r o p r a p i d e m e n t , il f a u t q u e ce t a r e d e r a c c o r d e ­

m e n t n e s o i t p a s t r o p c o u r t . Il f a u t q u e l a lon­

g u e u r d e cet a r c so i t p r o p o r t i o n n é e à la p e n t e 

m a x i r n a q u i e s t a t t e i n t e e n B . D a n s le ca s 

p r é s e n t , la p e n t e r m i x i m a q u ' o n a t t e i n d r a s e r a 

e n v i r o n 0,2b. S i o n v e u t q u ' e r t moyenne, d a n s 

le r a c c o r d e m e n t , l a p e n t e n e m o n t e p a s p l u s d e 

1 c e n t i m è t r e p a r m è t r e p a r c o u r u s u r la p i s t e , i l 

f au t q u e l ' a r c O B a i t au moins 3o m è t r e s d e l o n ­

g u e u r . L a p l u s p e t i t e v a l e u r d e zi r é p o n d a n t h 

c e t t e c o n d i t i o n e s t , d a n s n o i r e t a b l e a u a , 6 . N o u s 

s o m m e s d o n c c o n d u i t à p r e n d r e n,G p o u r l a v a ­

l e u r d e z , . L a v a l e u r d e zl a i n s i fixée, o n t e r m i n e 

le c a l c u l e n d o n n a n t n k l a v a l e u r 62,68 d a n s l a 

l i g n e 0,6 d u t a b l e a u p r é c é d e n t ce q u i d o n n e : 

C o o r d o n n é e s d e B | ^ 1 = 3 6 m , 4 2 o 

! 2/1 = 6 ,925 

32° ,24 ' 

1 = 3 3 r a , 4 2 

L = 142 ,07 

« ,= 3 3 ,a5 

B H = 28 ,075 

tol l = 17 ,817 

a r c O B = 3 7 ,61 

d = 70™ 

k = G2 ,68 

Z1 = ~ 0 ,6 . 
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N o u s a v o n s r e p r é s e n t é d a n s la fig. 3o le d e m i -

v i r a g e semi-circulaire a i n s i o b t e n u . 

L e s n o m b r e s p r é c é d e n t s s u f f i s e n t p o u r m o n ­

t r e r l a s u p é r i o r i t é d u v i r a g e semi-circulaire s u r 

l e v i r a g e rationnel. E n effet , n o u s a v o n s v u q u e 

p o u r k = 80 o n o b t i e n t u n v i r a g e r a t i o n n e l 

p o u r l e q u e l d e s t a u s s i e n v i r o n é g a l à 70 m è t r e s 

( v o i r le s e c o n d t a b l e a u d u p a r a g r a p h e p r é c é d e n t ) , 

m a i s ce v i r a g e a 1G0 m è t r e s d e l o n g u e u r a u l i e u 

d e 1^2 m è t r e s q u ' a le v i r a g e s e m i - c i r c u l a i r e e t , 

c h o s e p l u s d é s a g r é a b l e , l e r a y o n m i n i m u m d u 

v i r a g e e s t d e 25 n , ,4f>, t a n d i s q u e c e l u i d u v i r a g e 

q u e n o u s v e n o n s d e c a l c u l e r e s t d e 3 3 n , a 5 . L e 

v i r a g e semi-circulaire à égalité de largeur de 

pelouse, d o n n e u n v i r a g e plus court e t plus 

large, c 'e . s t - i i -d i re moins relevé q u e le v i r a g e ra­

tionnel. L a p a r t i e c i r c u l a i r e corrige d a n s le v i ­

r a g e r a t i o n n e l ce q u ' i l y a d e d é f e c t u e u x d a n s l a 

p a r t i e o ù le r a y o n d e c o u r b u r e d é c r o î t . 

L i g n e d e f o i d ' u n v i r a g e e l l i p t i q u e o u p a -

b o l i q u e . — U n v i r a g e e l l i p t i q u e se c o m p o s e 

d ' u n e demi-ellipse B A B ' (fig. 3 i ) d o n t le g r a n d 

a x e c o ï n c i d e , e n d i r e c t i o n , a v e c Je g r a n d a x e d e 

l a p i s t e e t d o n t l e s s o m m e t s B e t H' d u p e t i t a x e 

s o n t l e s p o i n t s d e r a c c o r d a v e c l e s l i g n e s d r o i t e s 

C B et G ' B ' . L e c a l c u l d e s d i m e n s i o n s d e l ' e l l i p s e 

e s t f a c i l e . E n effet , d ' a b o r d l a d i s l a n c e P B ' q u i 
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e s t l a d i s t a n c e d d e s d e u x l i g n e s d r o i t e s e s t c o n ­

n u e . O n c o n n a î t d o n c le p e t i t a x e 2 S d e l ' e l l i p s e 

q u i e s t é g a l à d. L e g r a n d a x o 2 a s e r a d é t e r m i n é 

p a r l a c o n d i l i o n q u ' a u p o i n t 

B le r a y o n d e c o u r b u r e d e 

l ' e l l i p s e d o i t ê t r e é g a l a u r a y o n 

* m i n i m u m , q u ' o n p e u t d é -

c r i r e à la v i l e s s e m a x i m a V , 

s u r so l h o r i z o n t a l , d e f a ç o n 

q u e la p e u l e e n B s o i t n u l l e . O r , le r a y o n d e 

c o u r b u r e en B e s t , o n d o i t d o n c a v o i r 

ra2 _ V 2 

* il 
e t c o m m e : 

o n a : 

a 

(g e s t l ' a c c é l é r a t i o n d u e à la p e s a n t e u r e t f, le 

c o e f f i c i e n t d o f r o t t e m e n t d o g l i s s e m e n t l a t é r a l 

d ' u n c v c l e ) . P o u r q u e la p i s t e s o i t bonne, il f au ­

d r a q u e l a v a l e u r d u r a y o n d e c o u r b u r e e n A 
A 2 . . " . 

q u i e s t - - ne s o i t p a s inférieure a u r a y o n î n i n i -

d ' o ù a 2 — b 
Y 2 

Uf 

b ^ - A , 
2 

v \/y 
V 2 n 

If 
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m u m q u e d o i t a v o i r u n b o n v i r a g e . Ce r a y o n 

V* î — F1 

m i n i m u m é t a n t , o n d o i t a v o i r : 
9 a / 

4 V V d

 S
 g a /• 

ce q u i d o n n e 

S u r u n t e r r a i n p o u r l e q u e l d s e r a i t i n f é r i e u r à 

c e t t e l i m i t e o n n e p j u r r a i t p a s c o n s t r u i r e u n e 

bonne p i s t e à v i r a g e e l l i p t i q u e . Il f a u d r a i t , a l o r s , 

c o m m e n o u s l ' a v o n s e x p l i q u é , o p t e r e n t r e l a p i s t e 

p o u r v i t e s s e o u l a p i s t e p o u r f o n d . 

P a r e x e m p l e , s i on p r e n d d = 70 m è t r e s , 

V = 5o k i l o m è t r e s à l ' h e u r e , (V = i 3 m , 8 8 à l a 

s e c o n d e ) e t f — o , 3 , o n t r o u v e : 

h = 3."> m è t r e s a — 4 7 m , 8 n . 

L e r a y o n d e c o u r b u r e a u p o i n t A s e r a i t a l o r s 

6» 
— = 2 5 m , 5 8 , 
a 

ce q u i e x i g e r a i t , d a n s l e s h y p o t h è s e s f a i t e s , u n e 

p e n t e d e o , 3 8 a u p o i n t A . S i o n c o m p a r e ce s 

n o m b r e s à c e u x d u v i r a g e r a t i o n n e l d e 1G0 m è t r e s 

q u e n o u s a v o n s c a l c u l é p r é c é d e m m e n t e t q u i 

d o n n e la m ê m e v a l e u r p o u r d, o n v o i t q u e le 

r a y o n m i n i m u m e s t le m ê m e d a n s les d e u x c a s : 
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p o u r le v i r a g e r a t i o n n e l i l e s t 2 J m , 4 6 e t ic i 

25™,58. O n e n c o n c l u t q u e le v i r a g e elliptique 

d o n n e r a u n v i r a g e a n a l o g u e à c e l u i q u e d o n n e 

le v i r a g e rationnel. I l n e v a u t d o n c p a s m i e u x 

e t n ' a u r a i t s u r l u i q u e le d é s a v a n t a g e d e d o n n e r 

l i eu à d e s c a l c u l s b e a u c o u p p l u s c o m p l i q u é s , c a r 

les c a l c u l s d e s l o n g u e u r s d ' a r c s d ' e l l i p s e e t d e s 

r a y o n s d e c o u r b u r e s e r a i e n t b e a u c o u p p l u s p é ­

n i b l e s . 

J e n e d i r a i q u e q u e l q u e s m o t s s u r l e v i r a g e 

parabolique. 

U n v i r a g e p a r a b o l i q u e se c o m p o s e d ' u n e p o r ­

t i o n d ' a r c d e p a r a b o l e B A B ' (fig. 32) d o n t l ' a x e 

A À ' c o ï n c i d e , e n d i r e c t i o n , a v e c l ' a x e d e la p i s t e . 

C o m m e d a n s u n e p a r a b o l e il n ' y a a u c u n p o i n t 

o ù l a t a n g e n t e e s t p a r a l l è l e à l ' a x e , l es l i g n e s 

d r o i t e s e n B e t B ' ne se raccordent pas a v e c l a 

p a r a b o l e . II y a , a l o r s , u n e c a s s u r e l é g è r e d a n s 

l e t r a c é d e l a l i g n e d e foi e n B et B ' . A i n s i l a 

t a n g e n t e R T e n B à la p a r a b o l e n e se t r o u v e p a s 

d a n s le p r o l o n g e m e n t e x a c t d e l a l i g n e d r o i t e BC 

m a i s fa i t a v e c e l l e u n a n g l e t r è s p e t i t . P r a t i q u e ­

m e n t , o n p e u t s ' a r r a n g e r d e f a ç o n q u e ce t a n g l e 

s o i t a s s e z p e t i t p o u r q u e c e l a n e g ô n e p a s . D ' a i l ­

l e u r s , si o n t i e n t a b s o l u m e n t à ce q u e le r a c c o r d 

s o i t e x a c t , o n p e u t l é g è r e m e n t , r e t o u c h e r la p a r a ­

b o l e e n B , m a i s , a l o r s , c e l a r e v i e n t à p r e n d r e u n 
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d e m ê m e p o u r l e v i r a g e p a r a b o l i q u e . L e v i r a g e 

semi-circulaire r e s t e d o n c , à n o t r e a v i s , le 

m e i l l e u r v i r a g e . 

R e m a r q u o n s , p o u r t e r m i n e r , q u ' o n p o u r r a i t 

c o n s t r u i r e d e s v i r a g e s s e m i - c i r c u l a i r e s d a n s 

l e s q u e l s l a c o u r b e d e r a c c o r d e m e n t d e l a l i g n e 

d r o i t e a u c e r c l e , a u l i e u d ' é l r e u n a r c d e c o u r b e 

d e C o r n u s e r a i t u n a r c d ' e l l i p s e o u d e t o u t e a u t r e 

c o u r b e a n a l o g u e . C e l a d o n n e r a i t a u s s i d e très 

v i r a g e e l l i p t i q u e ; o u b i e n , i n c u r v e r l é g è r e m e n t 

les l i g n e s d r o i t e s e t l e s r e m p l a c e r p a r d e s a r c s d e 

ce rc le d e l i é s g r a n d r a y o n . U n e d i s c u s s i o n p l u s 

a p p r o f o n d i e d e ce v i r a g e n o u s a m è n e r n i L à l a 

c o n c l u s i o n q u ' i l d o n n e d e s r é s u l t a i s a n a l o g u e s , 

p l u t ô t m o i n s b o n s q u e le v i r a g e e l l i p t i q u e e t le 

v i r a g e r a t i o n n e l . C o m m e c e u x - c i s o n t i n f é r i e u r s 

a u v i r a g e s e m i - c i r c u l a i r e , i l e n e s t , a fortiori, 

F i 5 . 32 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



bons r é s u l t a i s . N o u s n e p r o p o s o n s d e p r é f é r e n c e 

l ' a r c d e c o u r b e d e C o r n u q u e p a r c e q u ' i l d o n n e 

d e s c a l c u l s simples. 

C o u p e d ' u n e p i s t e . — D a n s l a l i g n e d r o i t e , 

l a p e n t e d ' u n e p i s t e d o i t ê t r e n u l l e . D o n c , d a n s 

les l i g n e s d r o i l e s e t a u x p o i n t s d u v i r a g e o ù le 

r a y o n d e c o u r b u r e e s t s u p é r i e u r a u r a y o n m i -

V 2 

n i r n u m .. , le s o l d e l a n i s t e s e r a n n vlan hori-

tn 
santal. E u u n p o i n t d u v i r a g e o ù l e r a v o n d e 
c o u r b u r e e s t p l u s p e t i t q u e l a p i s t e d o i t a v o i r 

u n e p e n t e p d o n t l a v a l e u r e s t d é t e r m i n é e e n 

f o n c l i o n d u r a y o n d e c o u r b u r e d e l a l i g n e d e 

foi p a r l a f o r m u l e ( 1 ) q u e n o u s a v o n s d o n n é e 

p l u s h a u t . 
V* 

(0 P = y T -
1 + f- lu 

L a f o r m e d e l a p i s t e a u v i r a g e e s t a l o r s t e l l e 

q u e s a coupa p a r u n p l a n v e r t i c a l n o r m a l , e n 

u n p o i n t d e l a l i g n e d e fo i , à c e l l e l i g n e , s o i t 

u n e droite d o n t l a p e n t e e s t d o n n é e p a r l a 

f o r m u l e ( î ) o ù R d é s i g n e l e r a y o n d e c o u r b u r e 

d e l a l i g n e d e fo i . O n v o i t , q u e , d a n s c e s c o n ­

d i t i o n s , l a s u r f a c e d e l a p i s t e e s t u n e s u r f a c e 

r é g l é e , e n g e n d r é e p a r l i n e d r o i t e q u i se m e u t 

e n r e s t a n t n o r m a l e à l a l i g n e d e foi e t e n a y a n t 
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u n e p e n t e d o n n é e p a r l a f o r m u l e ^ i ) . L e l o n g d e 

la p o r t i o n c i r c u l a i r e d u v i r a g e , s i o n p r e n d u n 

v i r a g e s e m i - c i r c u l a i r e , la p e n l e d e l a d r o i t e 

r e s t e r a c o n s t a n t e e t , p a r s u i l e , e l l e e n g e n d r e r a 

u n c ô n e d e r é v o l u t i o n . D o n c , l a s u r f a c e d e l a 

p i s t e e s t u n p l a n h o r i z o n t a l d a n s l e s l i g n e s d r o i -

te>, u n c ô n e d e r é v o l u t i o n à a x e v e r t i c a l d a n s l e s 

p a r t i e s c i r c u l a i r e s d e s v i r a g e s e t , l e l o n g d e s 

c o u r b e s d e r a c c o r d e m e n t , e l l e se c o m p o s e d ' u n e 

s u r f a c e r é g l é e g a u c h e q u i s e r t d e r a c c o r d e m e n t 

d u p l a n h o r i z o n t a l a u c o n e . D a n s l a p i s t e , t e l l e 

q u e n o u s l a c o n c e v o n s , c e t t e s u r f a c e d e r a c c o r ­

d e m e n t est en concordance avec la ligne de foi, 

d e te l le f a ç o n q u ' e n c h a c u n d e s e s p o i n t s l a 

p e n l e e s t b i e n c e l l e q u i c o r r e s p o n d a u r a y o n d e 

c o u r b u r e d e la l i g n e d e fo i . C ' e s t c e t t e c o n c o r ­

d a n c e q u i m a n q u e d a n s les p i s t e s à v i r a g e s 

c o m p l è t e m e n t c i r c u l a i r e s e t q u i r e n d l ' e n t r é e e t 

l a s o r t i e d e s v i r a g e s s i d a n g e r e u x . 

A v e c t o u t ce q u i p r é c è d e , i l s e r a f ac i l e d e f a i r e 

Y épure d e l a s u r f a c e d e l a p i s t e . 

i ° O n d é t e r m i n e r a d a n s le p l a n h o r i z o n t a l d u 

t e r r a i n , d o n t o n d i s p o s e , l a ligne de foi d e l a 

p i s t e . D e u x l i g n e s d r o i t e s r e l i é e s p a r d e u x 

v i r a g e s s e m i - c i r c u l a i r e s . L e c a l c u l d e s é l é m e n t s 

d e l a l i g n e d e foi d o n n e r a le r a y o n d e c o u r b u r e 

e u c h a c u n d e ses p o i n t s ; 
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2 ° e n c h a q u e p o i n t d e l a l i g n e d e foi o n m è n e 

l a n o r m a l e dans son plan. D a n s le p l a n v e r ­

t i ca l p a s s a n t p a r c e l t e n o r m a l e , o n t r a c e u n e 

d r o i t e r e n c o n l r a n t l a l i g n e d e foi e t a y a n t la 

p e n t e p c a l c u l é e p a r l a f o r m u l e ( i ) . S u r c e t t e 

d r o i t e , o n p o r t e r a à p a r t i r d e l a l i g n e d e foi 

vers l'intérieur d e la c o u r b e u n e l o n g u e u r d e 

3o c e n t i m è t r e s . T o u s les p o i n t s a i n s i o b t e n u s 

f o r m e r o n t u n e l i g n e q u i e s t l a corde. L a c o r d e 

n ' e s t p a s a l o r s u n e l i g n e plane. D a n s l e v i r a g e , 

e l l e e s t s i t u é e un peu a u - d e s s o u s d u p l a n hori­

zontal de l a l i g n e d e fo i . O n p o r t e r a d a n s l ' a u t r e 

s e n s u n e l o n g u e u r , c o n s t a n t e o u n o n , é g a l e à l a 

l a r g e u r q u ' o n v o u d r a d o n n e r à l a p i s t e e t o n 

a u r a a i n s i u n e s u i t e d e p o i n t s q u i f o r m e r o n t l a 

barrière. L a l a r g e u r d ' u n e p i s t e e s t a b s o l u m e n t 

a u g r é d e l ' a r c h i t e c t e . E l l e p e u t ê t r e u n i f o r m e 

s u r t o u t le p a r c o u r s o u v a r i a b l e . F r é q u e m m e n t , 

o n d o n n e u n e p l u s g r a n d e l a r g e u r à l a l i g n e 

d r o i t e q u i s e r t a l'arrivée. 

C o m m e n o u s v e n o n s d e l e d i r e , e n g é n é r a l , l a 

coupe d e l a p i s t e p a r u n p l a n v e r t i c a l n o r m a l à 

l a l i g n e d e foi e s t u n e droite. Théoriquement i l 

n e d e v r a i t p a s e n ê t r e a i n s i c a r , à m e s u r e q u ' o n 

se r a p p r o c h e d e l a barrière, e n s u i v a n t l a n o r ­

m a l e à l a l i g n e d e foi , le r a y o n d e c o u r b u r e d e 

l a p i s t e a u g m e n t e e t , p a r c o n s é q u e n t , l a p e n t e 
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devrait diminuer a u l i e u d e r e s l e r c o n s l a n l e 

c o m m e c e l a a l i e u l o r s q u e l a c o u p e e s t u n e 

d r o i t e . Pratiquement, l o r s q u e l e r a y o n d u v i r a g e 

e s t a s s e z g r a n d , co la n ' a p a s d ' i n c o n v é n i e n t e t o n 

p e u t , s a n s n u i r e à l a q u a l i t é d e l a p i s t e , p r e n d r e 

c e t t e f o r m e d e c o u p e , m a i s l o r s q u ' u n c o n s t r u i t 

u n e p i s t e à virages très courts il s e r a très utile 

et p r e s q u e n é c e s s a i r e d e n e p a s p r e n d r e u n e l i g n e 

d r o i t e . N o u s a l l o n s c a l c u l e r q u e l l e d o i t ê t r e l a 

F i g . H3 

0> 

c o u p e d e la p i s t e d a n s ce c a s . S o i e n t P , u n p o i n t 

d e la l i g n e d e foi ; P O , l a n o r m a l e h o r i z o n t a l e e n 

ce p o i n t à la l i g n e d e foi e t 0 , le c e n t r e d e c o u r ­

b u r e d e c e t t e l i g n e . P r e n o n s p o u r p l a n d e l a 

l i g u r e (fig. 3 3 ) l e p l a n v e r t i c a l p a s s a n t p a r P O 

e t so i t P Q , l a c o u p e de la p i s t e q u i es t l a c o u r b e 

q u ' i l s ' a g i t d e d é t e r m i n e r . · 

S o i t Oy, l a v e r t i c a l e q u i p a s s e e n 0 e t d é s i ­

g n o n s O P p a r 0 . r . C h e r c h o n s l ' é q u a t i o n d e l a 

c o u r b e P Q p a r r a p p o r t a u x a x e s Ox e t Oy. L a 

B O L H L & T — T r a i l è des b icyc les e t b i c y c l e t t e s 15* 
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p e n t e p, e n u n p o i n t d ' u n e p i s t e , e s t d o n n é e , 

c o m m e n o u s s a v o n s , p a r l a f o r m u l e 

_ \ i _ Wyf 
p " % -+- v y 

p o s o n s — — a , o n a u r a 

R é t a n t le r a y o n d e c o u r b u r e . S o i t a l o r s M , u n 

p o i n t d e la c o u r b e P Q d e c o o r d o n n é e s x e t 

y. L e r a y o n d e c o u r b u r e d e la l i g n e d e n i v e a u 

d e l a p i s t e e n M s e r a l a d i s l a n c e M i l = x 

d e M à l a v e r t i c a l e Oy d u c e n t r e 0 d e l a 

l i g n e d e foi e n P d a n s l a p a r l i e c i r c u l a i r e d e 

l a l i g n e d e fo i . L e r a y o n d e c o u r b u r e e n M 

e s t d o n c é g a l à x. L a p e n t e d e l a t a n g e n t e 
du 

M T e n M e s t O n d e v r a d o n c a v o i r , 

dy a — f.v 
dx af -+- x 

e n a p p l i q u a n t l ' é g a l i t é ( î ) . C e t t e é q u a t i o n e s t 

l ' é q u a t i o n d i f f é r e n t i e l l e d e la c o u r b e P Q . E n i n ­

t é g r a n t , o n a 

R désignant le rayon de courbure de la ligne 

de foi en P 

R = O P . 
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Si o n a v a i t p r i s u n e l i g n e d r o i t e p o u r c o u p e d e 

l a p i s t e , c e t t e l i g n e d r o i t e a u r a i t é t é l a t a n g e n t e 

P D e n P , à P Q , q u i a p o u r é q u a t i o n 

C a l c u l o n s la d i s t a n c e M'M d o n t o n a a b a i s s é l a 

d r o i t e P D a u p o i n t M' p o u r o b t e n i r l e p o i n t M . 

P o u r c e l a i l f a u t f a i r e l a d i f f é r e n c e d e s o r d o n n é e s 

d e M et M' e t o n t r o u v e 

3 \af-h li) H " " " J 

(en d é v e l o p p a n t l e l o g a r i t h m e L e n s é r i e ) . 

P o s o n s x — R = r u e t o n a , approximative­

ment, 

o r , u e s t l a d i f f é r e n c e e n t r e l e r a y o n d e c o u r ­

b u r e e n M ' e t le r a y o n e u P . L a f o r m u l e (2) 

d o n n e d o n c la quantité M M ' dont on doit 

abaisser la droite P D en un point M' distant 

du point V de la ligne de foi de u. 

L o r s q u e l e r a y o n R d e la l i g n e d e foi e s t g r a n d 

l e c o e f f i c i e n t d e w 2 e s t p e t i t e t MM' e s t t o u j o u r s 
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p e t i t , c ' e s t ce q u i l é g i t i m e ce q u e n o u s a v o n s 

a v a n c é e n d i s a n t q u e , q u a n d le v i r a g e e s t large, 

o n p e u t p r e n d r e p o u r c o u p e u n e droite. M a i s 

si R e s t p e l i t , il n ' e n e s t p l u s d e m é m o et o n 

devra f a i r e l a c o r r e c t i o n . 

A i n s i , p o u r V = 5o k i l o m è t r e s à l ' h e u r e 

(V = i 3 m , 8 8 à l a s e c o n d e ) , o n a environ 

a =^ — = 21. 
9 

S i f = o , 3 , o n a 

M M ' = —7(T~u~—L»v̂  M'2-a ( b , 3 -+- R ) 2 

P a r e x e m p l e , e n u n p o i n t d ' u n e p i s l e o ù l e 

r a y o n d e c o u r b u r e s e r a i t 16 m è t r e s e t o ù l a l a r ­

g e u r s e r a i t 8 m è t r e s , à la barrière, o n a u r a i t 

u = 8 m è t r e s , d ' o ù 

2 ( 2 2 , 3 ) -

11 f a u d r a i t d o n c a b a i s s e r , à la barrière, l a l i g n e 

d r o i t e P D d e i m , 4 o e n v i r o n . C 3 n e s e r a i t p a s n é ­

g l i g e a b l e c o m m e o n l e v o i t . D a n s l e s v i r a g e s 

c o u r t s la c o u p a d e l a p i s t e n e d e v r a p a s ê t r e u n e 

l i g n e d r o i t e , p a r c o n s é q u e n t , m a i s une . l i g n e c o n -

vexe P Q , o b t e n u e e n a b a i s s a n t l a l i g n e d r o i t e 

d ' u n e l o n g u e u r M M ' , e n c h a c u n d e ses p o i n t s , 

f o u r n i e p a r l a f o r m u l e ( 2 ) . L a s u r f a c e d e la p i s t e 
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d a n s l a p a r t i e c i r c u l a i r e , a u l i e u d ' ê t r e u n c ô n e , 

a u r a l ' a s p e c t d ' u n e s u r f a c e à b o r d s é v a s é s c o m m e 

u n s a l a d i e r . E n t o u s c a s , i l f a u d r a t o u j o u r s s e 

r e n d r e c o m p t e , q u a n d o n c o n s t r u i r a u n e p i s t e , 

si In c o u p e p e u t ê t r e u n e l i g n e d r o i t e . N o u s 

c r o y o n s q u e m ê m e d a n s les p i s t e s à v i r a g e s a s s e z 

l a r g e s , l a p i s t e n e p o u r r a i t q u e g a g n e r à c e t t e 

c o r r e c t i o n d e l a c o u p e q u i p e r m e t t r a i t a u x c o u ­

r e u r s d e m o n t e r p l u s f a c i l e m e n t à la b a r r i è r e 

d a n s l e s v i r a g e s . 
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" V I E N T I D E P A R A I T R E ; 

L E Ç O N S S U R L E S 

M A L A D I E S N E R V E U S E S 
(Sa lpê tr i ère , 1893-1894.) 

P a r E . B R I S S A U D 

Professeur agrégé à la Facu l t é de médec ine de Pa r i a 

Médecin de l 'hôpi ta l S t -Anto ine 

R e c u e i l l i e s e t p u b l i é e s p a r H e n r y M B I G B 

1 v o l . g r . i n - 8 V a v e c 2 4 0 figures ( s c h é m a s e t p h o t o g r a ­

p h i e s ) 1 8 f r . 

Ce l i v r e t r a i t e d e s s u j e t s l e s p l u s i n t é r e s s a n t s e t l e s p l u s 

n o u v e a u x d e l a n e u r o p a t h o l o g i e . I l m é r i t e d ' ê t r e c o n s u l t é p a r 

t o u s c e u x q u i d é s i r e n t se t e n i r a u c o u r a n t d e s r é c e n t s t r a v a u x 

c l i n i q u e s o u a n a t o m o - p a t h o l o y i q u e s s u r l e s m a l a d i e s n e r v e u s e s . 

Il s e r a l u a v e c f ru i t p a r l e s é t u d i a n t s c o m m e p a r l e s p r a t i c i e n s , 

q u i y t r o u v e r o n t n o n s e u l e m e n t d e s d e s c r i p t i o n s s y m p t o m a t o -

l o g i q u e s e x c e l l e n t e s , m a i s e n c o r e d e s e x p o s é s a n a t o m i q u e s 

d ' u n e g r a n d e c l a r t é . E t i l s e r a l u a v e c p l a i s i r , e a r l e s d e s c r i p t i o n s 

l e s p l u s a r i d e s y s o n t p r é s e n t é e s a v e c u n e f o r m e l i t t é r a i r e t r è s 

s o i g n é e . U n g r a n d n o m b r e d e figures e n f a c i l i t e n t e n c o r e l a 

c o m p r é h e n s i o n , l e s u n e s s c h é m a t i s a n t les d é t a i l s a n a t o m i q u e s , 

l e s a u t r e s r e p r o d u i s a n t l e s p h o t o g r a p h i e s d e s t y p e s c l i n i q u e s l e s 

p l u s c a r a c t é r i s t i q u e s . 

C h a q u e l e ç o n es t p r é c é d é e d ' u n s o m m a i r e d é t a i l l é e t u n e 

t a b l e a n a l y t i q u e p l a c é e à l a fin d u v o l u m e p e r m e t d e l e c o n s u l t e r 

r a p i d e m e n t . ] * 
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CLINIQUE MÉDICALE DE LA. CHARITÉ 

L E Ç O N S &: M É M O I R E S 
6 

P a r la professeur P O T A I N 
f t s es eol laboraltforv 

O h . A . F r a n ç o i s - F r a n c k 
P r o f e s s e u r snppléant an COLLÈGE-de France) 

E . S u c h a r d 
Chef DE lal)Oraloire D'anatomie p a l h o t a r î a ^ E 

H . V a q u e z 
Chef DE CLINIQUE À la FAENLTÉ DE MÉDECINE 

P . J . T e i s s i e r 
INTENTE DES H ô p i t a u x de Par i s 

1 fort vol. in-8» de 1,060 p. avec nombreuses fig. dans le tex te . 30 f r „ 

Ce volume cont ient tout d 'abord des leçons d u professeur, r ecue i l ­
l ies par M . VAQUEZ. Celles qui ont été choisies se r a p p o r t e n t toutes 
aux maladies d u cœur . — Le res te du l ivre est composé de travaux 
et de recherche» poursuivis dans le servies ; deux mémoires de M . P U ­
T A I N (ftet souffle* cardio-pulmonflires et du choc de la pointe du cœur), 
sont la démons t ra t ion complè te de cer ta ins po in t s d.> la séméiologis 
ca rd i aque . — M. V A Q U E Z a donné un mémoi re s u r la Phlébite des mem­
bres ; M . TEISSIER a réd igé les Rapports du ritrèeusem-nl miiral pur 
avec la tuberculose ; M. S U C H A H D a fourni un in té ressant travail s u r 
la Technique des autopsies cliniques. — Enfin, M . F R A N Ç O I S - F R A S C K a 
réd igé un t rès i m p o r t a n t mémoi re , VAnnly<e de l'ection expérimentale 
de tri digitaline. — L'ensemble de ce volume lorine donc u n tout 
t r a i t an t t ou t spécia lement des maladies du système c i r cu l a to i r e . 

T R A I T É 

D E S M A L A D I E S D E S Y E U X 

Par P h . P A N A S 
P r o f e s s e u r de c l iuiqua o p h t a l m o l o g i q u e à la F a c u l t é d« M é d e f û n e 

Chirurg ien dt: l 'Hôte i -Die i* — M e m b r e de l ' A c a d é m i e d e M é d e c i n » 

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

Dans cet ouvrage, l'auteur s'est attaché à donner d'une façon concise 
l'état actuel de la science ophtalmologique en prenant pour hase la 
clinique sans négliger J.'enseignement et les recherches de laboratoire. — 
Le premier volume comprend l'anatomie, la physiologie, l 'embryolo­
gie, l 'optique et la pathologie du globe de l'œil. — Le second con­
tient ce qui a trait à la musculature, aux paupières, aux voies lacry­
males, à l'orbite 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.lement pratique» ce livre s'adresse autant aux étudiants 
qu'aux ophtalmologues de profession. 
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V I E N T D E P A R A I T R E 

. É T U D E 

SUR LE 

I 
ET LA 

B I L H A R Z I O S E 
P a r MM. 

L O R T E T 
O^JFttlt Lie I» F a c u l t é de M é d e c i n * 

de L y o n 

V I A L L E T O N 
ProfeMAur Abrège & l a F a c u l t é d e M é d e c i n e 

dç L y o n 

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

I v o l . in -8° da^ Annales de l'Université de Lyon, a v e c p l a n c h e s 

e t figures DANS LE t e x t e 1 0 Fr. 

MM. LORTBT et Y I A U S T O N ont eu l'occasion de pouvoir étudier en 

Egypte, c'est-à-dire la. où el le est endémique, une terrible affection 
parasitaire, la bilharzios*. Leur travail, très complet, et qui comprend 
toute une série de dessin» et de planches remarquables, n'est pas seu­
lement intéressant pour les anatomistes et les anatomo-pathologistes 
au point d*? vue scientifique ; il a pour la France un int rêt tout spé­
cial. La Billiarziose a lait, «n. effet, de nombreuses victimes à Toulon, 
à Marseille, à Paris et à Lyon, chez des militaires ou des civils nyanfe 
séjourné en Tunisie, ainsi que dans quelques parties chaud, a de l'Air 
gêrie. 

Après le travail de MM. LOHTET et VIAI.LETON, le liilharsia hœma-

tobia est décrit et connu d'une façon définitive dans son anatoaaîe, 
comme dans l'histoire de son évolution pathologique. 
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SYMPTOMATOLOGIE 
ET-

ANATOMIE PATHOLOGIQUE 
D E S 

M A L A D I E S DE L A P E A U 
Par MM. 

L E L O I R I E > V I D A L 
Profe s seur à la F a c u l t é de M é d e c i n s w , , . , .. , c • . - . 

de L i l l o I M é d e c i n d e 1 Hôpi ta l Saim-LouiB 

U n A t l a s d e 54 p l a n c h e s grand i n - 8 ° t i rées e n cou leur et 
a c c o m p a g n é e s d'un t ex te expl icat i f 7 0 francs 

N O T A . — L'ouvrage devra ê tre a c c o m p a g n é d'un trai té d e s ­
criptif, p u b l i é p a r ordre a l p h a b é t i q u e (ACHROSHE-FAVUS) qui n'a 
pas é t é c o n t i n u é à la su i te de la m o r t d e M. E . VIDAL. Les 380 
p a g e s p u b l i é e s s o n t r e m i s e s g r a t u i t e m e n t a u x a c q u é r e u r s de 
l 'At las . 

T R A I T É T H É O R I Q U E E T P R A T I Q U E 

D'HYDROTHÉRAPIE MÉDICALE 
Par le D* F. BOTTEY, médecin de l'établissement de Divonne, ancien 

interne des hôpitaux de Paris et de la Salpêtrière, 1 vol. in -8° . 10 fr. 
Ecctru.it de VIntroduction. — J/Hydrothérapie ne se compose pai 

exclusivement de l'instrumentation et des appareils employas dans, les 
établissements spéciaux. Elle possède comme moyens d'action une 
foule de procédés différents et variés que l'on peut mettre en œuvre 
non seulement dans un établissement, mais encore au domicile même 
des malades ; et « hydrothérapie » n'est pas uniquement synonyme de 
* douches », ainsi que beaucoup le croient. 

C'est dans le but d'étudier, d u n e façon aussi pratique que possible, 
les divers procédés de la méthode hydrothérapique, les actions théra­
peutiques qu'ils déterminent et les indications auxquelles ils répon­
dent, quo nous avons écrit ce livre.Nous espérous avoir écîairci, dan» 
une certaine mesure, les obscurités ou les points douteux qui régnent 
encore sur l'interprétation théorique des effets de l'hydrothérapie ou 
«ur les applications pratiques de la méthode. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 

http://Ecctru.it


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PRÉPARATION i L ' E i O L E S P É C U L E MILITAIRE DE SiAIJIT-CYR 

P > R . E G I S 

D E G É O G R A P H I E 
A L'USAGE DES CANDIDAT» À L'ÉCOLE SPÉCIALE ILILITA.RE DE SAINT-CYR 

P A R 

M a r c e l D U B O I S 
Prafesseur de G é o g r a p h i e co lon ia l e à la 

F a c u l t é d e s l e t t re* de Par i s 

C a m i l l e G U Y 
A n c i e n é l e v é ile l a S orb on n e , Professeur 

a g r é g é da G é o g r a p h i e e t d'Histoire 

U N T R È S F O R T V O L U M E I N - 8» 

AYEC nombreuses c a r L e s , croquis e t figures d a n s l e t e x t e 

Broché. , . 1 2 fr. 5 0 — Relié. . . 1 4 f'r. 

Go DOUrel o u v r a g e e s t u n e adaptat ion d es e o n n a i s a a n c s g é o g r a p h i q u e s À la premi are-
é d u c a t i o n mi l i ta ire qu'on e x i g e î les candidats a S a m t - C y r e t qni l e s prépare à la G é o ­
graph ie q u e n o s officiers l e u r e n s e i g n e r o n t p i u i tard i l 'Kcole aveu nua supériorité' 
ùloontfiiLéu. 
. L e F r é o l S d o G é o g r a p h i e re s te fidèle * l a m é t h o d e q n e l e s M a î t r e s e t l e s 

É l è v e s appréc ient dans l e s o u v r a g e s antér i eurs da M . Maruel D a b o i s . C'est Je (Irre 
d'au» e!KI>B-4 v r a i m e n t spéc ia le vt o r i e n t é e dans une d irec t ion i l é U r i m u è a fa i sant IN. part 
d e l 'éducat ion large e t l ibérale du futur ©limier «ans jamais nég l iger l a prûuccupaUou. 
i m m é d i a t e d e l ' e x a m e n . 

1? LÏ K G I S 

I D * I S T O I I F L Z S 

M O D E R N E E T C O N T E M P O R A I N E 
A l'usage des candidats à l'École spéciale Militaire de Saint-Cyr 

P a r F . C O R R Ë A R D 
P r o f e s s e u r a u l y c é e C l i a r l e m i g n » 

Un volume in-8 de 800 pages. Broché, 1 0 i'r. 5 0 Rel ié . 1 2 fr. 

E n r é d i g e a n t cet ouvrage l'au te or a e a c o n i t a m m e n t p r é s e n t e à l 'espri t l ' indicat ion 
s u i v a n t e qui figure en tête du programme d es cond i t ions d 'admiss ion à J'KcoJe de 
S a i n t - C v r . * L e programma de l ' e x a m e n d'histoire e t de géujtrapuje s, é t é rapproché, 
a u t a n t que p o s s i b l e , du p r o g r a m m e d ' e n s e i g n e m e n t des l y c é e s puur é v i t e r que I t s can­
d i d a t s ne ae c r o i e n t o b l i g é s a ee donner nota préparat ion trop spéc ia l e e t nuis ible par 
l à m ê m e à l e u r é d u c a t i o n ïntel leeLaelIe . L e s cand idat s d o i v e n t , a v a n t t'ente» ekiuttes, fa ire 
p r e u v e de connaissances générales et réfléchies en histoire. L'examen ne pur ter a pat 
•sir les menus détails de l'histoire des guerres » . E n ^ o n s é q u B i i c B l 'auteur , su ivant la 
m é t h o d e e m p l o y é e dan« Jes précédent s o u v r a g e s , s 'est a l tacué d'abord à chois ir et à 
carac tér i ser Jea faits e t l e s p e r s o n n a g e s • igniuc&tïfs , p u i s a marquer la su i te e t l 'enchaî­
n e m e n t des é v é n e m e n t ? . Four l e s opérat ions mi l i ta ires m e n i i o n n u e s dans le p r o g r a m m e , 
i l s 'ost efforcé de faire comprendre Le s e n s e t le b u t soit, des c a m p a g n e s , B O Ï L d e s 
b a t a i l l e s , en é v i t a n t l e s cons idéra t ions trop t e c h n i q u e s qui s u p p o s e n t d es conaai&tanees 
«jue l e s cand idat s n 'auront que p l u s t a r d . 
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TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE DE CHIMIE 

Par M. TROÛST 
"T Membre da l ' Ins t i tu t 

Professeur à la Facu l té des Sciences de Paris 
D e u x É d i t i o n s s o n t s i m u l t a n é m e n t e n V e n t e : 

10* éd i t ion , notation en équiva­
lents . 1 v o l u m e i n - 8 , avec 506 
f igures 8 fr. 

i l * é d i t i o n , notation atomique. 
1 vo l . i n - 8 , a v e c n o m b r e u s e s 
f igures 8 fr> 

G U I D E 

POUR LES 

MANIPULATIONS CHIMIQUES 

Par M. KNOLL 
Préparateur au lycée Louis-le-Grand 

1 vo l . i n - 1 2 , a v e c g r a v u r e s 1 fr . 

L E Ç O N S É L É M E N T A I R E S 
DE 

C H I M I E M O D E R N E 

""par MF WUHTZ 
Membre de l'Institut, professeur à la Faculté des Sciences de Paris 

i vol . i n - 1 8 , a v e c 133 figures 9 fr. 

TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE D'ÉLECTRICITÉ 

Par M. JOUBERT 
2 e É d i t i o n , 1 vol . pe t i t i n - 1 8 avec 371 figures . . . . 8 fr. 
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LIBRAIRIE GAÛTHIER-VILLARS ET FIL8 
ENVOI f ranco CONTRE MANDAT-POSTE ou VALEUR SUR PARTI 

C O U R S 

DE PHYSIQUE 
D E 

L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE 
P A R M. j . J A M I N 

QUATRIÈME ÉDITION AUGMENTÉS ET ENTIÈREMENT REFOND [II, PAR 
M. B O O T Y , 

Professeur à la Facu l té des Sciences de ParÏB. 
Qua t r e Tomes in-8, de plus de 4000 papes , avec 1587 figures et 14 p l anches s u r acier , don t 2 en c o u l e u r ; 1885-1391. (OUVBAOK 

COMPLET} 72 fr. 

On VEND SÉPARÉMENT : 

TOHK I. — 9 fr. (*) i6T fascicule. — INSTRUMENTS DE MESURE. HYDROSTATIQUE; avec 150 fig. 
et 1 planche 6 fr. 2» fascicule. — PHYSIQUE MOLÉCULAIRE ; avec 93 figures . 4 fr. 

TOMK II. — CHALEUB. — 13 fr. (') 1er fascicule. — THCRMOMTLRIE. DILATATIONS ; avec 98 fig . . 5 fr. (*) 2« fascicule. — CALORIMÉTRIE ; avec 48 fig. et 2 planches . 6 fr. 3« fascicule. — THERMODYNAMIQUE. PROPAGATION DE LA CHALEUR; avec 47 figures 5 fr. 
TOUB III. — ACOUSTIQUK; OPTIQUE. — 22 fr. l8r fascicule. — ACOUSTIQUE ; avec 123 figures 4 fr. (*) 2e fascicule. — OPTIQUE GÉOMÉTRIQUE ; avec I'Â9 figures et 3 plan­ches , 4 fr. 3e fascicule. — ETUDE DES RADIATIONS LUMINEUSES, CHIMIQUES ET 

CALORIFIQUES ; OPTIQUE PHYSIQUE ; avec 249 fig. et 5 planches, dont 2 plauches de spectres en couleur 14 fr. 
(*) L o s m a t i è r e s du p r o g r a m m e d a d m i s s i o n H l'ij.co]e P o l y t e c h n i q u e Boni compr i ses dans 

l e s part ies s u i v a n t e s de 1 Q u r r a g e : T o m e I, 1" fasc icu le ; T o m e II , l a r Bt 2' fa sc icu les ; 
T o m e II \, fageiouîe . ' 
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T o u s IV ( 1 " Partie). — ÉLKCTRIUTK ITATIQUI: IT DYNAMIQUE. — 13 ( r . 
1 « f a s c i c u l e . — Gravitation universelle. Électricité statique; avec 155 fig. 

et I planche 7 fr. 
2" fascicule. — La pile. Phènoménet ilectrothermiques et éieclrochimi-

ques; avec 161 i i g . et 1 p lanche . . . . . . . . . . 6 fr' 

TOMH I V . — ( 2 · Partie). — MAGBSTISBB; APPLICATIONS. — 13 fr. 

3· fascicule. — Le* aimants. Magnétisme. Electromagnétisme. In­
duction; avec 240 figures B fr. 

4' fascicule. — Météorologie électrique; applications^ de félectricité. 
Théories générales; avec 84 fig. et 1 pl 5 fr . 

TABLES GEHBHALK*. 

Tables génêralesTpar ordre de matières et par noms d'auteurs, des 
quatre volumes du Cours de Physique. In-8 ; 1891 . . . 6 0 c. 

Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viendront 
compléter ce grand Traité et le Maintenir au courant des derniers tra­
vaux. 

A N D R I E T J ( P i e r r e ) , Chimiste a g r o n o m e . — L e v i n e t l e s v i n s 
d e f r u i t s . Analyse du moût et du vin. Vinification. Sucrage. Mala­
dies du vin. Etude sur (et levures de vin cultivées. Distillation. In-8 
d e 380 p a g e s , avec 7 8 figures; 1894 6 fr. 50 

A R N O U X ( G a b r i e l ) , ancien Officier d e Marine. — E s s a i s d e P s y ­
c h o l o g i e e t d e M é t a p h y s i q u e p o s i t i v e s . — A r i t h m é t i q u e 
g r a p h i q u e . — L e s e s p a c e s a r i t h m é t i q u e s h y p e r m a g i q u e s . 

*w liraud in-8,-avec ligures et 1 planche en c o u l e u r ; 1894 . P a p i e r l l o l -
i » d e , 12 fr.. V é l i n 6 fr. 

B A R I L L O T ( E r n e s t ) , E x p e r t - C h i m i s t e p r è s l e s T r i b u n a u x , M e m b r e 
d e l a S o c i é t é chimique de Paris. — T r a i t é d e C h i m i e l é g a l e . 
Analyse ioxicalogique. Recherches spéciales, ia-8, avec figures; 1 8 9 4 . 

6 fr . 50 
B O U S S A C , i n s p e c t e u r g é n é r a l d e s P o s t e s e t T é l é g r a p h e s . — C o n s ­

t r u c t i o n d e s l i g n e s é l e c t r i q u e s a é r i e n n e s . [Ecole Profession-
nette supérieure (tes Postes et Télégraphes). O u v r a g e c o m p l é t é p a r 
E. MASSIN i n g é n i e u r des T é l é g r a p h e s . Grand in-8, avec 201 l i g u r e s ; 
1894 6 f r . $Q 

G I R A R D { A i m é ) . — R e c h e r c h e s s u r l a c u l t u r e d e l a p o m m e 
d e t e r r e i n d u s t r i e l l e e t f o u r r a g è r e . 2« é d i t i o n . U u v o l u m e d e 
t e x t e g r a n d in-b a v e c f i g u r e s et Atlas c o n t e n a n t 6 b e l l e s p l a n c h e s 
e n h é l i o g r a v u r e ; 1891 8 fr . 

On vend séparément : 

T e x t e . . . S fr . 7 5 | A t l a s . . . . 5 fr. 
H E R Z B E R G ( W i l h e l m ) , D i r e c t e u r d u B u r e a u R o y a l d ' A n a l y s e 

d e s p a p i e r s à B e r l i n . — A n a l y s e e t e s s a i s d e s p a p i e r s , suivis 
d ' u n e Etude sur les papiers destinés à l'usage administratif en 
Prusse ( N o r m a l - P a p i e r ) , par Cari Hoffmann, I n g é n i e u r c i v i l , D i r e c ­
t e u r d e l a Papier Zeitung. Ouvrage a v e c figures e t 2 p l a n c h e s ; 
1894 5 f r . 

M A N N H E I M ( L e C o l o n e l A . ) , P r o f e s s e u r à l 'Ecole P o l y t e c h n i q u e . 
— P r i n c i p e s e t D é v e l o p p e m e n t s d e l a G é o m é t r i e c i n é m a t i ­
q u e . Ouvrage contenant rie nombreuses applications à ta théorie des 
surfaces. I n - 4 , a v e c 186 figures; 1894 25 Ir. 
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E N C Y C L O P É D I E 

. DES T R A V A U X PUBLICS 
E T E N C Y C L O P É D I E I N D U S T R I E L L E 

PONDEE3 P A R 

M . M . - G . L E G H A L A S 

I n s p e c t e u r gén éra l d e s P o o l s e l Charnues» 

A P P E R T ( L é o n ) e t H E N R I V A U X ( J u l e s \ i n g é n i e n n . V e r r e e t 
V e r r e r i e , G i a n d in-8* d« 4 6 0 p a a a i , a r e c 130 (usures e t u n A t l a s d e l i p l a n c h e s : 
1894 [K. I . ) 20 fr . 

H i s t o r i q u e . — Classi f icat ion. — Compos i t ion d e i a g e n t s phys ique* e l ch imique ! , — 
Proi tu i l s réfrai-taire». — F o u r s DE verrer i e . — C o m b u s l i h l e s ^ Verres ordinaires . —» 
G l a c e s e t produits spéc iaux . — V a r i e da B o h ê m e . — Cr i s ta l . — Verres d 'opt iqoe . — 
Phare» . — Strass . — E m a i l , — Verres co loré* . — M o s a ï q u e . — V i t r a a x . — Verres 
dur». — V e r r e s mal léables . — V e r r e s durc i s par la t r e m p e . — E t u d e théor ique « t 
•RSTIQOH dus défauts DU TERRE. ' 

B R I C K A ( C l , I n g é n i e u r e n chef des P o n t s TT Chaosteetf , Fngônieur en chef de l a 
vo ie e t df* b â t i m e n t s aux C h e m i n s de Fer de l 'Eta t . — C o u r s d e C h e m i n s 
D E f e r , professé à i'ISco'e nationale des Ponts et Chaussées. 2 beaux v o l u m e s 
grand m - 8 , se v e n d a n t s é p a r é m e n t . ( E . T . P . ) 

T o u s I : Etudes. — Construction. — V o i e et appareil» de voie. A v e e 
- 3 2 6 figures, 1894 2 0 fr. 

T O M H II : Matériel roulant et Traction — Exploitation technique. — Tarifs. 
— Dépenses de construction et d'exploitation. — Rët/lme den concessions. — 
Chemina de fer de systèmes divers. A r e c 177 figure»; 1834 . , . h . 20 fr , 

L ' é m î n e n t i n g é n i e u r S é v è u e , qui a l o n g t e m p s professé l e C o u r s de C h e m i n s de fer -4 
l ' E c o l e d e s P o n t s e t Chaussée s , ava i t fait au tographier s e s L e ç o n s ; mai s c e t O u v r a g e 
e s t épuisé deprtis l o n g t e m p s , — e t d'ai l leurs , ai grande qu'ait é t é sa v a l e u r , i l n e serait 
plus au courant des progrès réal isés depnis ce t t e époque . A u s s i M . B r i c k a a - t - i l rsnda 
un s e r v i s i g n a l é à tous c e u x qui s ' i n t é r e s s e n t H l'art de l ' Ingénieur en publ iant l 'Ou­
v r a g e cons idérable que n o u s annonçons e t qui c o n t i e n t non s e u l e m e n t l e s m a t i è r e * du 
cours oral , ma i s beaucoup d e ques t i ons e t b i en d es dé ta i l s que l e s L e ç o n s n s p e n v t n t 
donner . 

C e t t e oeuvre é m a n e d'un h o m m e qui a beaucoup fa i t , b e a u c o u p v a faire , et qui 
maintenant d i r i g e l'un des grands serv ices d e s C h e m i n s de fer de L'Etat, e n m ê m e 
t e m p s qu'il e n s e i g n e à nos futurs ingénieur» la p l u s difficile de» part ies de leur art . 
C'est dire qu'el le apporte u n e pu i s sante c o n t r i b u t i o n & t o u t e s l e s q u e s t i o n s r e l a t i v e s a u i 
Chemins de fer. 

C R O N E A T J ( A . ) , I n g é n i e u r de la M a r i n e , Pro fe s seur à l 'Eco le d'application do 
G é n i e m a r i t i m e . — A r c h i t e c t u r e n a v a l e . — C o n s t r u c t i o n p r a t i q u e 
d e s n a v i r e s d e g u e r r e . 2 v o l u m e s gr . in-8* SE v e n d a u l s é p a r é m e n t ( E . T . P . ] 

T o u s I : Plans et dfvis. — Matériaux. — Assemblages. — Différents TYPES di 
navires. — Charpente. — Revêtement de la coque et des poiits. Gr , in-tf, avec 

3 0 5 Gg. e t un A t l a s d e 11 p i , in -4% dont d e u x e n tro i s couleur» ; 1 8 9 4 . . 18 fr, 
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To«« II : COMPARTIMENTAGE. — CUIRAS TERNE NT. — PAVOIS ET GARDE-CORPS. — 
OUVERTURES PRATIQUÉES DANS LA EOQIŒ, LES PONTS ET JET CLOISONS. — PIÈTES RAP­
PORTÉES SUR 7tt COQUE. — VENTILATION. — SERVICE D'EAU. — GOUVERNAILS. — 
CORROSION ET *>\H&*URE* — POIDS ET RÉSISTANCE DES COQUES. Grand in-8, aves 369 
figura; 1894. . „ 15 fr. 

D E N F E R l ' J . ) . Arr)NTPI-le, Professeur à l'École Centrale. — A r o h l l e C t u r e e t 
c o n s t r u c t i o n s c i v i l e s . — C o u v e r t u r e s d e s é d i f i c e s . — ARDOISES, 
TUILES, MÉTAUX, NTALIÈRES DIVERSES- THENEAWC EI DESCENTES. Grand IN-8 de 4b9 p«^e>, 

M, Denfer eat connu par les grandi travaux qu'il a exécuté» À Paris et en province 
et par le succès de «es ouvrage» précédents : MAÇONNERIE ; CHARPENTE EN BOIS ET ME­
NUISERIE. 

La, COUVERTURE DES ÉDIFIRES est t»ne de ce» monographies de »périalites destinées A 
rester longtemps classiques, tant elle» font complète», ulairi-a, bieq illustrée» de dessin» 

TNLCI les TIIRT1» : 

CBXP. 1 : CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES. — C H I P . I I : COUVERTURES EN ARDOISES. — 
CBAP. L1L : COUVERTURES EN PIERRES, CIMENTS ET ASPHALTES, — C H I P . IV : COUVERTURES 
EN TUILET. — CHAT. V : COUVERTURES EN VERRE. — GHAF. VI : COUVERTURES MÉTALLIQUES. 
— CHAP. VII : COUVERTURES FIN MATÉRIAUX LIGNEUX. — GfUr. VIII : GOUTTIÈRES, EHÉ-
NEAUX ET ACCESSOIRES DE COUVERTURE. 

D E I V F E R ( J . ) . Architecte, professeur à l'Ecole Centrale. — A r c h i t e c t u r e e t 
C o n s t r u c t i o n s c i v i l e s . — C h a r p e n t e r i e m é t a l l i q u e . M e n u i s e r i e 
e n f e r e t s e r r u r e r i e . — 2 beaux roi urne» se vendront s é p a r é m e n t . ^ . T . P ) . 

T B M I : GÉNÉRALITÉS SUR LA FONTE ̂  JE FER ET VACTER. — HÊSISUNTE DE TES MATÉ­
RIAUX. — ASSEMBLAGES DES É'ËMENTS MÉTALLIQUES. — CHAÎNAGES, LINTEAUX ET POI­
TRAILS. — PLANCHERS EN FER. — SUPPORTS VERTICAUX. COLONNES EN FONTE. 
POTEAUX ET PILIERS EN FER. Grand IA-8 de â84 PAGES avec 4'9 EGARES ; 1894. 20 fr. 

TOHK 1 1 : PANS MÉTALLIQUES. — COMBLES. — PASSERELLES ET PETITS PONTS. — 
ESCALIERS EN FER. •—» SERRURERIE. {FERREMENTS DES CHARPENTES ET MENUISERIES. PARA-
TONNERREA. CLÔTURES MÉTALLIQUES. MENUISERIE EN FER. SERRES ET VÉRANDAS). Grand 
in-H, de 626 pages, a rec 571 figures; 189ô fr. 

G O U I L L Y ( A l e x a n d r e ) , ingénieur .Je», Arts e t Msnafaetarea, Répétiteur DJ 
mécanique appliquée à l'Ecole Centrale. — É l é m e n t s e t o r g a n e s d e s m a -
C h i n e s . Grand ÎQ-8, DE 406 pages avec 710 iigiii«a ; 18^4 (E. 1.) . . . 12 fr. 

Géiiémliteit. 1.» fonla e t le» principes du moniale, l/ani^r et te fer fondu. Le fer, 
cuivra, line, étaia, kickel, plomb, bronze», listons. Le boi», amrs, caoutchouc, lubri­
fiants, etc. Riv-ura, boulons, écrous e t VIA Vis à boi» et a métaux, tiretonds. elavettes. 
Assemblages des bois et ferrures, assemblages DE» tuyaux. Robinets Valve», clapets, 
soupape*., VENTOUB***. Appareil» da graissage. GéneraliLèa sur les machines à TAPEUR. 
Cylindres et PRE/FSE-ÈIONPE. Pistons 1 e t tiges de pistons, bielle». Balancier et parallélo­
gramme de WaLl. Manivelles, excentriques, arbres, engrenages, poulies, volant» Méca­
nismes de modification» DE mouvemenls, palier», chaises. Travail drs forces, rendement 
DES MACHINES, formulaire pour le calcul de a organes de machines. 

G U I G N E T ( C h \ . - E r ), Ingénieur (Kcole Polytechnique), Directeur des teintures aux 
Manufacture* nationales des Gobelius et DE Beauvai* ; D O M M E R ( F . ) , Ingénieur 
des Arts et manufactures. Professeur a l'Kcola DB PliyEiquu et de Chimie industrielles 
DE la ville DU Parie, et G R A N D M O U G I N < E ), Chimiste, Ancien PRÉPARATEUR a 
l'Ecole DFÏ Chimie DO Mulhouse. — I n d u s t r i e s t e x t i l e s B l a n c h i m e n t e t 
a p p r ê t s . T e i n t u r e e t I m p r e s s i o n . M a t i è r e s c o l o r a n t e s . Un volume 
grand in 8 dd 6 0 6 pages, AVEC 32Û figures et échantillons de tisaus imprimés ; 

Cet important ouvrage, avec 320 figures dans le texte, et un choix, d'échantillons de 
TISSUS, S'AIRI'SSO partout aux industr iels; mais il sera aussi très apprécié par ceux qui 
désirent connaître l'état adue l des grande* industrie» textiles. RIEN n'a ¿ 1 6 négligé 
par les auteurs pour donner uns idàu AUSSI EXACTE que PO'SIHLB DES NERREILLUUSKS NIA-
eliinea récemment créées pour le traitement DU» libres textiles à L'éLat brut ou POU S la 
forme de fils et de tiacu. L'emploi dea matières colorantes nouvelles est décrit aveo 
tous les détails nécessaire» pour guider les praticiens. 

ARE* 4 2 3 FIGURE»; 1 8 9 3 . ( E , 2U fr. 

exact* pouvant se divise en nuits ^S^ILRES dont 

1895. 3Ü FR. 
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H E T T R Y ( E m e s t ) , I n s p e c t e u r g é n é r a l d e * P o n t s e t C h au ssée s , D i r e c t e u r du p * r - | 
sonnet du Mini^tèrB d e s T r a r i u x - P o b l i e i . — P o n t S BOUS-railS, P O I l t S - r o U - * 
t e s a t r a v é e s m é t a l l i q u e s I n d é p e n d a n t e s , F o r m u l e s , B a r è m e s -
e t T a b l e a u x . Calcul* rapide* des moments fléchissants et efforts tranchants 

pour les ponts supportant des voie» ferrée* de largeur normale, des voies de un 
mètre, des routes et chemin* vicinaux. Grand i n - 8 , a v e e 267 figure* ; 1 8 9 4 . 20 i r . 

C e t o u v r a g e a pour b o t de «opprimer les r e c h e r c h e s , l e s « a ï e u l s on l e s épures une 
•«emporte a c t u e l l e m e n t la d é t e r m i n a t i o n d e s marnent* nécbiaft&ntt e t d e s efforts t ran-
- « b a n t s . L e s charges rou lante s p r é v u e s , t a n t pour l e s ponts sonw-rails que pour l e s ponts— 
r o u t e s , sont «e l les qui o n t été prescr i t e s par l a r è g l e m e n t minis tér ie l dn 29 août 1891 , 
L e s moments flùeliissants ET l e s efforts IRAI)CHANTA sont fournis , au ivant Jes ^as, soit par 
des formules s imples OQ des c o n s t r u c t i o n s faci les , so i t par des tableaux qui l e s donnent 
t o u t ca l cu lé s , a d e s i n t e r v a l l e s é g a u x an d i x i è m e de la l o n g u e u r de ta poutre , pour de» 
p o r t é e s v a r i a n t d s m è t r e e n m è t r e jusqu'à 1 0 0 » , en ce qui c o n c e r n e l e s c h e m i n s de fer 
i vo ie l a r g e , e t jusqu'à 75" en ce qui concerne les c h e m i n » de fer à v o i e de 1 * -ainsi 
^ u e l e s vo i e s de t e r r e . 

J J Ë C H A L A S ( G e o r g e s ) , I n g é n i e u r en chef d e s P o n t s ot C h a n g é e s . M a n u e l 
d e d r o i t a d m i n i s t r a t i f . Service des Ponts et Chaussées « t des chemins vi* 
cinaux. 2 v o l u m e s grand in-4L en v e n d a n t « é p a r è m e n t . { £ . T . P . ) . 

TOMB 1 : Notions sur les trois pouvoirs. Personnel des Ponts et Chaussées. P r ï n -
« p * d'ordre financier. Travaux intéressant plusieurs services. Expropriation*. 
Dommages et occupations temporaires; 1&89, 20 fr. 

u 

TOMK IT ( I « PARTIS) : Participation des tiers aux dépenses des travaux publics. 
Adjudications* Fournitures. Régie; Entreprises, Concessions) 1 8 9 3 . . . . 10 fr. 

BIBLIOTHÈQUE 

P H O T O G R A P H I Q U E 

La Bibliothèque photographique se compose d 'environ 200 volumes 
et embrasse l'ensemble de la Photographie considérée au point de vue 
de la science, de l'art et des applications pratiques. 

A coté d ' o u v r a g e B d'une certaine étendue, comme le Traité de 
M. Davanne, le Traité encyclopédique de M. Fabie , le Dictionnaire de 
Chimie photographique de M. Fourtier, la Photographie médicole de 
M. LoDde, etc., elle comprend une série do monographies nécessaires 
à celui qui veut étudier à fond un procédé et apprendre l e s tours de 
main indispensables pour le mettre en pratique. Elle s'adresse donc 
aussi bien à l'amateur qu'au professionnel, au savant qu'au praticien. 
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E X T R A I T DU C A T A L O G U E . 

C o u r r è g e s ( A . ) , Prnticiea. — Ce qu'il faut tavoir pour réussir en 
Photographie. Petit in-8 ; 1894 2 fr. 50 

D a v a n a e . — La Photographie. Traité théorique et pratique. 2 beaux 
volumes grand in-8, avec ¿34 figure» et 4 planches spécimens. 32 fr. 

». Chaque volume se vend séparément 16 francs 

F a b r a ( C ) , Docteur es sciences. — Traité encyclopédique de Photo­
graphie. 4 beaux volumes gr. in-8, aveo plus de 700 figures et 
2 planches; 1889-1891 48 fr. »» 

Chaque volume se vend séparément 14 'r. 
Tous les trois ans, un Supplément, destiné à exposer les progrès 

accomplis pendant cette période, viendra compléter ce Traité et le 
maintenir au courant des dernières découvertes. 

Premier Supplément triennal ( A ) . Un beau volume grand i n - 8 de 400 
pages, avec 176 figures ; 1892 14 fr. 

Les 5 volumes se vendent ensemble 60 fr. 

F e r r e t ( l ' a b b é ) . — La Photogravure tant Photographie. In-18 jéeus ; 
1894 1 fr. 2 j 

F o u r t i e r (H.). — Dictionnaire pratique de Chimie photographique, 
contenant une Étude méthodique des divers corps usités en Photogra 
ptiie, précédé de Notions usuelles de Chimie et suivi d'une Descrip­
tion détaillée des Manipulations photographiques. Grand in -8 , avec 
figures; 1892 8 fr. »» 

F o u r t i e r (H.) . — Les lumières artificielles en Photographie. Etude mé­
thodique et pratique des différentes sources artificielles de lumière 
suivie de recuerches inédites sur la puissance des photopoudres et 
des lampes au magnésium. Grand in-8° avec 19 figures et 8 planches ; 
1895. . . . , 3 fr. 

F o u r t i e r ( H . ) , B o u r g e o i s et B u c q u e t . — Le Formulaire classeur 
du Photo-club de Paris. Collection da formules sur fiches, renfer­
mées dans un élégant cartonnage et classées en trois parties : Pho­
totypes, Photocopies et Photocalques, Notes et Senseignements di­
vers, divisées chacune en plusieurs Sections. 

Première Série ; 1892. 4 fr. 
Deuxième série ; 1S94 3 fr. 50 

H o r s l e y - H i n t o n . — L'art photographique dans le paysage. Etude 
et pratique. Traduit de l'anglais par H. C O L A R D . Grand in-8, avec 
11 planches, 18'J4 3 fr. 

T r u t a t ( E . ) . — L a Photographie en montagne. In-18 jéaus, avec figu­
res et 1 planche ; 1894 2 fr. 75 

V i d a l (Léon) . — Traité de Photolithographie. Photolithographie directe 
et par voie de transfert. Photozincographie. Pholocollographie. Auto­
graphie. Photographie sur bois et sur métal à graver.— Tours de main 
et formules diverses. In-18 Jésus, avec 25 figures, 2 planches et spéci­
mens de papiers autographiques; 1893. . . . . . . . 6 fr.50 
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t .TB»A.IRIg GAUTHIEB-VILLARB ET F I L S 

ENVOI franco « m £ r * MANDAT-POSTE OU VALEUR SUR PARIS 

A p p c l l (Pau l ) , Membre de l'Institut. — T r a l t A d * M é c a n i q u e rat ion­
n e l l e . (Cours de Mécanique de la Faculté des bejeuoea). 3 volumes 
graud lu-8, se vendant séparément. * ^ 
Tous I : Statique. Dynamique du point, avec 178 flg. ; 1893. 16 fr.: 

Tous II et ToHk III : (sous prisse). * 
Y 

B r i s s e (Ch . ) . — C o u r s d e g é o m é t r i e d e s c r i p t i v e à l 'usig» i e s 
Bleues de l'Enseignement secondaire moderne. Grand in-8, avexj 
345 ligures ; 18sf5 7 fir^ 

C h a p p u i a {!.), Professeur de Physique générale à l'Ecole Centrale, et' 
B a r g e t (A.), Docteur ès sciences, attaché au laboratoire des Re­
cherches physiques de la Sorbonne. — L a ç o n s d e P h y s i q u e géné­
r a l e . Cours professera l'Ecole Centrale des Arts et Manufactures et 
complète suivant le programme île la Licence ès sciences physiques. 
3 volumes graud in-8 se vendant séparément. 4 

TOME l : Instruments demeswe. Chaleur.kvec 175 figures ; 1891. 13 fr. 
Tous 11 : Electricité et Ungnétisme. Avec 305 ligures ; 1891. * 13 fr. 
Tome 111 : Acoustique. Optique; Electro-optique, Avec 193 figures; 
1892 10 fr. 

G a u t i e r ( H e n r i ) , et C h a r p y ( G e o r g e s ) , Anciens élèves de l'École 
Polytechnique, Docteurs è.«-Sciences. — L e ç o n s d e C h i m i e , à 
l'usage des élèves de Mathématiques spéciales. 2 · édition entière­
ment relondue (notation atomiquej. Gr.in-S.avec 92 fig. ; 1894. 9 fr. 

G a r ç o n (Ju le s ) . — L a p r a t i q u e d u t e i n t u r i e r . 3 volumes in-8, se 
vendant séparément. 
T O M E I : Les méthodes et les essais de teinture. Le succès en tein­

ture ; 1893 3 fr. 50 
Tous II : Le matériel de teinture avec 245 figures . . . 10 fr. 
TOMK 111: Les recettes et procédés spéciaux de teintures. (S. P.). 

J a n e t ( P a u l ) , Professeur à la Faculté des Sciences de Grenoble. — 
P r e m i e r s p r i n c i p e s d ' é l e c t r i c i t é i n d u s t r i e l l e . Piles. Accumula-
t'ws. Dynamos. Transformateurs, lu-8 , aveu 173 11«,; 1893. . 6 fr. 

N i e w e n g l o w s k i t ^ 0 > Professeur de Mathématiques au Lycée Louis-
le-Grand, Membre du Conseil supérieur de l'instruction publique.— 
C o u r s d e G é o m é t r i e a n a l y t i q u e , à l'usage des Elèves de la classe 
de Mathématiques spéciales et des Candidats aux Bcoles du Gouver­
nement. 3 volumes grand i n - 8 , avec de nombreuses figures. 

TOME I : Sections coniques ; 1894 10 fr. 
TOME II : Construction des courbes planes. Compléments relatifs 

aux coniques, 1895. (Sous presse.) 
T O M K III : Géométrie dans l'espace avec une Note sur la trans­

formation des figures ; par E. Horel. (En prëp.) 

W i t z ( A i m é ) — P r o b l è m e s e t c a l c u l s p r a t i q u e s d ' é l e c t r i c i t é . — 
(L 'ECOLS FSAIIOUK D Ï PHÏSI9BEJ . In-8, avec M figure»", 1893. 7 fr. 50 
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TRAITEMENT DE LA TUBERCULOSE PULMONAIRE 
D E L A P L E U R É S I E D ' O R I G I N E T U B R R C U L E U S K 

E T D E S B R O N C H I T E S A I G U Ë S E T C H R O N I Q U E S 

par le 

GAIACOL IODÛFORMÉ SÉRAFON 
Et le Gaiacol-Encalyptol iodoformé Sérafon 

E n . s o l u t i o n s p o u r i n j e c t i o n s h y p o d e r m i q u e s 
e t en . c a p s u l e s p o u r l ' u s a g e i n t e r n e 

PRÉPARATION ET VENTE EN GROS : Société Française de Pro­
duits Pliarmaceutiqurs, 9 et i l , rue de la Perle, Paris. 

A L I M E N T A T I O N / 

D E S 

M A L A D E S 

La P O U D R E d o B I F T E C K 
A D R I A N (garantie pure viande de bœuf français) est a u 3 s i inodore et i n -
s a p i d e qu'i l est poss ib le de l 'obtenir en 
lu i conservant les pr inc ipes nutrit i fs de 
lu v iande . C'est e x a c t e m e n t de la chair 
m u s c u l a i r e privée de B o n e a u , gardant 
s o u s u n v o l u m e très rédui t et s o u s u n 
po ids q u a t r e fois m o i n d r e , toutes s e s 
propr ié tés nutr i l i ves , et c h o s e i m p o r ­
tante , n 'ayant rien perdu des pr inc ipes 
néces sa i re s à l 'ass imi lat ion de 1 a l i m e n t . 

S i vend en flacons de 250 'iOO gr. 
et 1 hil. 

Viande 

A 1 ) 1 1 1 A N 

La P O U D R E D E V I A N D E 
A D R I A N , d'un prix m o i n s é l evé q u e 
la p o u d r e de bifteck, ce qui en permet 
l ' emplo i a u x m a l a d e s peu f o r t u n é s e s t 
garant i e pure v i a n d e de boeuf d 'Amé­
r ique . 

boites de 250. 500 gr. et 1 kil. 

Q U A S S I N E A D R I A N 
e s s e n t i e l l e m e n t différente de t o u t e s ce l l e s du c u m m e r r e , est la 
SEULE dont les effets r é g u l i e r s a ient été cons ta tes . Kile exc i t e 
I 'APPÉTIT, déve loppe les FORCES, c o m b a t efl icac. 'm^nt les DYSPEP­
SIES A TONIQUES, |PS COLIQUES HÉPATIQUES et NÉPHRÉTIQUES. ( B u l l e ­

t in général de théraneut ique , 15 n o v e m b r e 188-!). 

D r a g é e s contenant 25 m i l l i g r a m m e s de Qua^sine a m o r p h e . 
G r a n u l e s — 2 — Quass ine cr i s ta l l i sée . 
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A N É M I E 

Epuisement 

cAffaiblissement 

général 

D a n s les c a s d e CHLOROSE et d ' A N É M i E 
r e b e l l e s a u x m o y e n s t h é r a p e u t i q u e s 
o r d i n a i r e s l e s p r é p a r a t i o n s à b a s e 

D'hémoglob ine s o l u b l e 
DE V. D E S C H I E N S 

o n t d o n n é les r é s u l t a i s les p l u s sa t i s fa i ­
s a n t s . E l l e s n e c o n s t i p e n t p a s , n e n o i r ­
c i s s e n t p a s les d e n t s et n ' o c c a s i o n n e n t 
j a m a i s d e m a u x d ' e s t o m a c c o m m e la 
p l u p a r t d e s a u t r e s f e r r u g i n e u x . 

Se v e n d s o u s l a f o r m e d e 

S I R O P , V I N , D R A G É E S 

E T É L I X I R 

p r é p a r é s par ADRIAN e t Gie, 9 r u e de 
l a P e r l e , P a r i s . 

CAPSULEE TERPINOL ADRIAN 
Le T E R P I i V Ï L - à l«s prôp^iéti»~/a l'essence de Térébenthine dont il 

dérive, u ia iy i l est p l i s fScile-tïrei/ absorbé et surtout très bien toléré, 
ce qui le rdrj^^réié'Sabfe. 

II n'offr/e^as, E U M R U B ^ - r ç p s e i i e B de Térébenthine, l'inconvénient 
grave ae f^rovoquçr^a^kz^f ma lades dea nausées , souvent même des 
vomissements. lj · 

Le TERPINOL eST*"un diuré t ique et un pu i s san t modif icateur des sé­
cré t ions ca ta r rha les (bronches , re ins , vessie). 

Le TERPINOL ADRIAN B ' emp lo i e en capsules J e 20 cent igrammes 
(3 à 6 pa r jou i ) . 

TRAITEMENT de b SYPHILIS P a r ... PILULES DARDENNE 
P O L Y - I O D U R É E S S O L U B L E S 

S O L U B L E S d a n s t o u s les l i q u i d e s s e r v a n t d e b o i s s o n (Eau , l a i t , 
- e s t é v i n , b i è r e , e tc . ) e l l es p e u v e n t ê t r e p r i s e s en p i l u l e s DU 

t r a n s f o r m é e s p i r l es m a l a d e s , e n s o l u t i o n s o u e n s i r o p s , au 
m o m e n t d ' en fa i re u s a g e . 

P r e m i e r t y p e ( t ype faible) l Q u a t r i è m e t y p e ( type fort) 

[Syphil ia ordinaire 2* «t 3' Année) \ (accidenta tertiaires, viwéraux et cntinés) 

S pilules pa r j o u r co r r e spon- ^ 8 pilules par j o u r correspondent 
d e n t à une cuillerée à soupe de C à un cent ig. bi- iodure de mercure 
Sirop de Gibert. \ età4grammesioduredepotassiuoi . 

Vente en Gros : Société Française de Produi t s Pha rmaceu t iques , 
9 e t 11 r u e de l a Per l e , PARIS. 
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E N C Y C L O P É D I E S C I E N T I F I Q U E D E S A I D E - M É M O I R E 

DIRIGER PAR M. L É À U T É , MEMBRB DT3 i/lNSTITUT 

Collection de 300 volâmes petit in-S ( 30 k 40 volumes publias par an) 

CHAQUE V O L U M E S B VEND SÉPARÉMENT : BROCHÉ, 2 FR.53 ; CARTONNÉ, 3 FR. 

Ouvrages parus 

Section de l ' I n g é n i e u r 

R.-V. PICOTJ.— Distr ibut ion de l 'électri­
c i té . — I. Insta l la t ions isolées. I I . 
Usines cen t ra les . 

A. GoaiLLY.— Transmission do la force 
pa r air comprimé ou raréfié. 

DCQTTFSNAT.— Rés is tance des maté­
r iaux. 

DWBLSHATJVKRS-DFRY .— É tude expéri­
mentale Calorimétrique de la machine 
à vapeur . 

A. MA.DA.SIKT.— Tiro i rs et distributeurs 
de v a p e u r . 

MÀGNIKR LB LA SOURCE .— Analyse dea 
vins . 

Ar.HEiT.iG.— Rece t t e , conse rva t ion et 
t ravai l des bois. 

AIMÉ WITZ . — Thermodynamique à 
l 'usage des Ingén i eu r s . 

I-JINDET. — La b ière . 
TH. SCHLŒSING fils. — Notions de c h i ­

mie agr icole . 
SAUVAGR. — Divers t ypes do moteurs 

à vapeur . 
LB CHATKLIKR. — Le Grisou. 
MADAMRT. — Détente va r iab le de la 

vapeur . Dispositifs qui la pro lui­
sent. 

DCDEBOTÎT. — Appare i l s d 'essai des mo­
teurs à vapeur . 

CRONRAU. — Canon, torpi l les e t cui­
rasse . 

H. GAUTIER .— Kasais d'or e t d ' a rgen t . 
LECOMTB.— Les t ex t i l es végé taux . 
A L H K I L I » . — Corder ie . Cordages on 

chanv re et en fils métal l iques. 
Da LACNAY. — Format ion des gî tes 

métallifères-. 
BERTTTS7. — Ktat ac tue l de la mar ine de 

gue r r e . 
FERDINAND JKAN . — L' indus t r ie dea 

peaux et dos cui rs . 
BRRTHELOT .— Tra i té pra t ique do calo­

r imetr ie chimique. 
t)B V IARIS . — L 'a r t de chiffrer ot d é ­

chiffrer les dépêches s ec rè t e s . 
HADAMKT. — E p u r e s de régulat ion. 
*TTILLAUMW. — Uni tés et é ta lons . 
^*IDMANN.— Pr inc ipes do la. macbino 

à v a p e u r . 
Û 1 N E L ( P . ) - — Élec t r ic i té indust r ie l le . 

Sect ion du Biologiste 

F A I S A N S . — Maladies dea o rganes r e s ­
p i ra to i res . Méthodes d 'explora t ion , 
S ignes phys iques . 

AlArtNAN e t SKKTKUX. - Le délire c h r o ­
nique à é v o l i ' t i o n sys témat ique . 

A DVARn. — Gynécolo^io. —Séméiologie 
gén i t a l e . 

G. WKISS . •— Technique d 'ë lec t rophy-
siologie. 

B A Z Y . — Maladies des voies n r ina i res . 
— U r è t r e . Vess ie . 

W D K T Z . — Technique bactér io logique. 
TROCSSFAU . —Ophta lmolog ie . Hyg iène 

de l 'œil. 
FKRK.— FJpilepsie. 
LAVFRAN .— Pa lud i sme . 
POLTN e t LA BIT . — E x a m e n des ali­

men t s suspec t s . 
B B R G O M B . — Phys ique du physiolo­

g is te et do l 'é tudiant en médec ine . 
Actions molécula i res , Acoustiques, 
E lec t r i c i t é . 

AUVARD .—Menstruation et fécondat ion. 
MÉGNIN .— Les aca r i ens paras i tes . 
DBMKI.TN.— Anatomio obstétricale-. 
CUKKOT.— Les rnoyons do défense dans 

la sér io an imale . 
A. OLIVIER . — La pra t ique de l 'accou­

chemen t no rma l . 
BKKGK. — Guitle de l 'é tudiant à l 'hôpital . 
CHARRIN .— Les poisons de l 'organisme. 

Poisons de l 'urine. 
ROGKK. — Phys io log ie no rma le ot pa»-

tbolngique du t'oie. 
BROCQ e t JACQUHT . — P r é c i s élémonc 

ta i re do dermatologie . — I . P a t h o ­
logie géné ra l e c u t a n é e . IL MaladioS 
en par t icu l ie r , 

HANOT . — De l'enrlocardïLe aïgi te . 
WKIT .L-MANTOU. — G ni do d u médecin 

d ' a s su rances sur la v i e . 
LAKKI.OIS. — Le lai t . 
DK B R U N . — Maladies des pnys chauds!; 

— I. Ma lad: OH c l imatér iquos et in­
fect ieuses . I I . Malad ies de l 'appa­
reil digestif, des lympha t iques ot dB 
la peau . 

BRCJCA. — Le t r a i t emen t des ostdo-ar-
thr i tes tubercu leuses des membres 
chez l 'enfant . 
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ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MËFiQIHE 

% Ouyrages parus et en 

Section de l'Ing nicur 

L A V E N G r rd . — tt t n n e i . 
1 RT li fal s. 
N AL- IN — b t n d a v e r i&. 
FCJ.MGAORIA. — A c c d o t s d e e h u d r e s 

Vu I » 4 3 « NT? T h ë o n e d s j e i t x d e 
h s rd . ^ 

GOHMVZ . DdcoT t i o n d e I & p o r c o l "ne 
a u ! e u d o m o u f l e . 

V KM N D . — M o t e u r s à g a z e t a pô -
t e . 

m L r n e s t ) . — L ' u t i l i t é p u b l ' q u e 
e t l a p r o p r i é t é p r i v é e . 

V A I,O . O b j e c t i f s p h o t o g r a p h q u o s . 
P L n — E a u s o u s p e s ION. 
D E L TJNAY — S t a t SÊ u e g é n é r a l e de 

l a p r o d u c t i o n m é t a l l i t é r e 
CRONKAC. — C o n s t r u c t i o n , d u n a v i r e . 
DE MAKCÏTENA.. — M a c h i n e s f r i g o r i f i ­

q u e s . 
PRUD'HOMME. — T e i n t u r e e t i m p r e s ­

s i o n s . 
J \ . I .NHILÏG.— C o n s t r u c t i o n e t r e s i s t a n c e 

d e s m a c h i n e s k v a p o u r . 
S o u r i , . — L a r e e t ' f i c a t i u u d e 1 a l c o o l . 
P . H Ï Î S K L , . —-· E l e c t r i c i t é a p p l i q u é e à 

la manne. 
DwF.LSHAtivms-DF.RY. — É t u d e e x p é r i -

i r . en a d y n a m i q u e d e l a raachiûB à 
Vap-e r . 

A i M h W I T Z . — L o s m o t e u r s t h e r m i q u e s . 
DK BO.SY. — F a b r i c a t i o n d e l a f o n t e , 
f MIÏWET.. —- R e f ç j a i Ttîon d e s m o -

TTMRS d o s m a c h ' n e s é l <- tr iques . 
l î F-~> NFNRTTÏT C . -,— L a ï h c a t i o n . 
C A N A R I — C- r o n o i n e t r e s ri* m a r i n e . ÏJh^i riîKRT C J ) , — L e torp'l lo*: s è c h e s . 
Loi rs JACQUET. — L a f a b r i c a t i o n d o s 

P - u s d e - v i o . 
J&j,' IFO T cit CKONBAU . '— A p p a r e l s 
^^ÏC^^Knires d o s c h a u d i è r e A. v a p e u r . QÏ^&tVRi.vTé -— T r a i t é d e b i c y c l e s e t 

É j ^ k ^ I Î T È e t A . B K R A B D . — T r a n a m i s -
^ > ^ ) 5 £ p a r c â b î e a m é t a l l i q u r s . 

M f^ iCj Ï A r M B P L D VIN E I"—thdorio 
^ i ^ J f r o c é d é s p h o t o g r a p h i q u e s . 
Jf ^ j C S m a r é e s . 

^ « « f t ï . - A . 1 — M a t i è r e s c o l o r a n t e s , 
t f r o i i p i t ( E . ) . L e s c o m p t e u r s 
^ t W c i t é . 

A^iorKK,— L a Kucrario-
. j £ * $ U § e t O U V R À R D . — Le n i c k e l . 
l^îMairiK. - L a p o r s p e f t ï v B 
§S8^%$RKIKR. — L a f o n d e r i e , 
ftw^uo. — S t a t i q u e g r a p h i n o . 

fi^MWFT ( C 1 ) . - — B o t i h e s â. f e u . 
& VAT,T RT R . — B a l i s i q n e , 
P'.IRT'-T . — Jifl . d i s t i l l a t i o n . 
Lj> w n n — L P f o n c t i o n n e m e n t d e s 

m a c h i n e s à v a p e u r . 

cours de publication 

Section du BiologiaV 

DD CAZAL K T G A T R W . — MédaMJ» ] 
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sys t ème r t-X « J ^ r ^ a u " g 

BKÂDLT. ^ - ^£^r4rp^^ iu t t? r*;^cÇ-
GAMALKIA. - ^ ̂  <«**P«^î* p r o « i t j ^ j 
ARLOINO. - .M4 * « P ^ ^ ^ U g a i4 S«V 
E M. PEKR^ft .W^W^tûms»4 . .4$: j 

lutioc 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


	Page de titre
	Préface
	Introduction
	1er chapitre : l'équilibre et la direction
	2em chapitre : le travail et sa mesure
	3em chapitre : construction d'une piste de vélodrome
	Table des matières



