Chapitre 10.
POIDS, MASSE ET INERTIE

« Sur Mars, les poids seraient différents maisuardité de force nécessaire pour vaincre l'inegéait la
méme. >Richard P. FEYNMAN Le cours de physique de Feynmaaonod, 1979.

10.1. LE POIDS ET LA MASSE

10.1.1. RAPPELS DE MECANIQUE : DEFINITIONS

10.1.1.1. Poids et masse

Tout objet est attiré vers le sol. Il est soumi®étion de la pesanteur due a I'attraction exengéela terre
sur toutes les particules de la matiére qui le @mapL’ensemble de ces forces sur un méme corppedla
poids P du corps. La masse m est la quantité demmatomposant un corps. Elle est invariable etpe-
dante de l'effet de la pesanteur. La masse d’'uogclatte est la méme sur la lune, sur la terre aosd
I'espace, en apesanteur. |l existe une relatioredat masse et le poid$: = m x g dans laquelle g est
l'intensité de la pesanteur. P s’exprime en newhd) comme toutes les forces. La masse m s’expame
kilogrammes (kg) et g en N/kg. La valeur de g déjpdm lieu, mais reste voisine de 9,81 N/kg surenpta-
nete. Le poids est donc une forggi Celle-ci s’applique au centre de gravité de Bvppa direction est
verticale, son sens vers le bas et son intenditgese a sa masse multipliée par l'intensité deekanteur.

La masse de Maurice est de 70 kg. Son poids e2@|& N.
La masse de sa randonneuse est de 11,5 kg, efld. p2s N.
2 La sacoche avant a une masse de 4,5 kg et pé$eNi4,1

On mesure les forces de pesanteur avec une bascule pese-personne. L'affichage des balances demes
ques est ajusté pour tenir compte des effets dealaté. En conséquence, ces appareils de mesypeids!
donnent directement notre masse et I'expriment @onkilogrammes. C’est ainsi que nous confondons da
la vie courante poids et masse.

10.1.1.2. Centre de masse corporel

Pour analyser facilement un phénoméne mécaniqueomsidére que la masse en-
tiere d’'un corps est située en un seul point appetdre de masse. Le centre de
masse est confondu avec le centre de gravité otreceafinertie. Le point
d’application de la force du poids est donc, pdindén, le centre de masse. Sa
ligne d’action est verticale et elle se dirige Verbas.

Le centre de masse du corps humain debout, ledébtasg du corps, en équilibre,
est situé au niveau de la deuxieme vertebre sdemdron a mi-chemin entre
'ombilic et le pubis si I'on prend des repéeresaaant). Il est dans un plan sagittal
médian et & peu pres dans un plan frontal passafitge des deux hanches (figure
10.1). La verticale du centre de masse passe tarlgénr de la surface déterminée
sur le sol par les deux pieds et I'espace quidesu®. On appelle cette surface poly-
gone de sustentation. Le corps humain n’est paderignais articulé. Le centre de
masse change donc de position avec les mouvenikstdfit de lever un bras ou
d’avancer une jambe pour que se déplace le ceatrsagse corporel. Nous en fai-
sons l'expérience a chaque instant en provoquackesgquilibre nécessaire a la
marche, par exemple. Ce déséquilibre est di awackplent du centre de masse
dont la verticale tend a sortir du polygone deesustion. Pour rattraper notre équi-
libre nous avangons un pied, modifiant ainsi netréace de sustentation...

Figure 10.1. Le centre
de masse du cycliste.
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10.1.1.3. Centre de masse segmentaire

Chaque segment corporel posséde son centre de.r@assme chaque segment est considéré comme étant
rigide, le centre de masse segmentaire est fijatarleur du segment et se déplace avec lui. Bbkes an-
thropométriques proposent des valeurs normalis€est{a-dire généralisées a I'ensemble des indsvidu
d’ages, de sexes et de poids différents) de laaendisssegment et de la position du centre de mpsse,
chaque segment corporel. Nous avons vu au chapitee 4.5) ce que sont les segments corporelsnet co
ment ils se mesurent. Il est facile d’'admettredeactere rigide de segments comme la cuisse, lagjala
bras ou l'avant-bras qui sont, en quelque sortinidépar des os longs. Pour le tronc, le cou d€ta, la
main, le pied, il s’agit d’'une approximation, dawtus nous contenterons.

Le tableau ci-dessous donne les masses des diffesegments, en pourcentage du poids total, d'deses
travaux de Winter (voir référence en fin d’ouvragépus proposons une légére rectification sur lasea
pour tenir compte du développement musculaire gelsstes concentré sur les membres inférieurs rebsu

la cuisse. Il donne également la position du cemérenasse des segments par rapport aux extrémités p
males et distales, exprimée en pourcentage dedméur du segment.

Masse des segments Distance du centre de masse a I'extrémité

en % de la masse corporelle du segment en % de sa longueur
Piéton Cycliste Proximale Distale

Téte-cou-tronc 57,8 56,1 66 34

Un bras 2,8 2,7 43,6 56,4

Un avant-bras 1,6 1,55 43 57

Une main 0,65 0,6 50,6 49,4

Une cuisse 10 11 43,3 56,7

Une jambe 4,65 4,65 43,3 56,7

Un pied 1,45 1,45 42,9 57,1

Tableau IX : Masse des segments corporels et distan  ce du centre de masse aux extrémités du segment.

10.1.2. DETERMINATION DES CENTRES DE MASSE

10.1.2.1. Le centre de masse de la bicyclette

Le centre de masse d'une bicyclette dépend de dméttie du cadre, du poids des accessoires et de
I'équipement de la bicyclette. Ainsi, a cotes égale centre de masse d’une bicyclette de randomuge-

pée d'une sacoche de guidon, sera situé plus e qua celui d’'un vélo de course. On admettra guzeh-

tre de masse d’'un vélo se situe dans son plantalage qui n'est pas vrai puisque la bicyclettesh’pas
symeétrique, la transmission étant presque intégrahé a droite. De plus, la partie avant (fourclmier
avant, frein, garde-boue, porte-bagages, sacoahdlle, potence, cintre, poignées de freins...jreddile
autour de I'axe de la direction.

+ =

Figures 10.2.1 et 2 et 10.3. Détermination du centre de masse d’une bicyclette.

La détermination du centre de masse de la bicgcsdt aisée. Il suffit de la suspendre par unttiiiché a
deux endroits différents, la selle et le cintre paemple (figure 10.2.1 et 2). Le centre de masseitié
dans le plan sagittal, au croisement des deuxedrgitrticales qui portent le fil (figure 10.3).
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Avec sacoche
de guidon

Sur la randonneuse de Maurice, ave!
une sacoche de guidon, le centre de
masse se trouve a 10 cm en avant ef
cm au dessus de I'axe de pédalier, a
niveau du goulot du bidon fixé sur le
tube diagonal.

Sans sacoche, il se situe nettement |
en arriére et plus bas. A l'inverse, av:
une sacoche de guidon et deux saco
ches surbaissées a l'avant, il se situe
beaucoup plus en avant et plus bas
gu'avec la seule sacoche de guidon.

Avec sacoches
de guidon et
surbaissées
al’avant

N

Sans sacoche

Figure 10.4. Centres de masse de la randonneuse de Maurice.

10.1.2.2. Le centre de masse du cycliste

Caractériser le centre de masse du cycliste estdglicat. On utilise une méthode complexe que avoss
commencé a introduire en 10.1.1.3 et que nousslllustrer maintenant. Chez un cycliste en trarpdda-
ler, le tronc est incliné en avant, les bras efdasbes sont en avant du bassin et des hanchesnte de
masse est donc déplacé vers I'avant par rapparpéadition debout. Si le « haut » du cycliste (assdis des
hanches) reste fixe par rapport au vélo, pour wsitipn donnée, les différents segments du meniiée i
rieur sont en mouvement. Leurs centres de masdépacent dans un plan que I'on dira parallele lan p
sagittal de la bicyclette. Pour les situer & chagatant du pédalage, il faut faire un schéma deokition
dans un plan sagittal et placer chaque centre dsandans un systéme de coordonnées a deux axes. Par
exemple, on peut prendre I'axe de flexion-extenglenla hanche H comme point zéro, la verticale de H
comme axe des ordonnées y, orienté vers le bé#boearontale de H comme axe des abscisses x, i@rien
vers I'avant (figure 10.5).
Dans un plan parallele au plan sagit-
tal, le centre de masse de la cuisse st
déplace sur un arc de cercle puisque
la hanche est fixe. Celui de la jambe
suit une courbe ovoide de grand axe
quasi vertical et celui du pied une
courbe ovoide, presque circulaire. Le
centre de masse d'un seul membre
inférieur décrit une courbe en forme
de banane a concavité orientée en
arriere et en haut (figure 10.6).
On procéde de méme pour l'autre
membre inférieur. Le centre de
masse des deux membres inférieurs
est quasiment fixe dans le plan sagit-
tal de la bicyclette. Il n'oscille que
de quelques millimetres selon la
phase du pédalage, a cause des mou
vements des deux chevilles. Vu laté- Figure 10.5. Un systéme Figure 10.6. Centres de masse des 4
. ) . de coordonnées leviers du pédalage et de I'ensemble.
ralement, on va dire qu'il se situe au
« centre de la banane ».

1 - Cordonnées (en mm et pédale a 90°) des catdramsse de la cuisse, de la jambe et du pied :
Cuisse : y =92 et x =151 ; Jambe :y = 377 et294; Pied : y = 629 et x = 279
2 - Masses (d’'apreés le tableau du paragraphe 18)1.1
Cuisse : 7,7 kg, jambe : 3,255 kg, pied : 1,015kgemble du membre inférieur : 11,97 kg.
= 2 - Calcul des coordonnées du centre de massertgefhble du membre inférieur :
y =[(92% 7,7) + (377x 3,255) + (62% 1,015)] / 11,97 = 215 mm.
X =[(151x% 7,7) + (294x 3,255) + (27% 1,015)] / 11,97 = 201 mm.
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Et ainsi de suite pour la téte, le cou, le troms,rhembres supérieurs. On localise le centre deenthscy-
cliste en utilisant la méme méthode de cheminepasta pas. Il se trouve sur le segment reliargére de
masse du « haut du corps » a celui des deux mermiiéegurs (voir figure 10.7).

Haut du
corps

Centre de
gravité du
cycliste

Deux
membres oou® = Ce’ntre
nfeieuiy de gravité des

segments corporels

oou® = Axe des
articulations des
leviers du pédalage

Figure 10.7. Les centres de gravité segmentaires,
de chacun et des deux membres inférieurs,
du “ haut ” du corps et du cycliste en position.

En «danseuse », le corps est redressé. Le
cliste se leve de la selle, sur les pédales. Le ¢
tre de masse se trouve alors un peu plus h
beaucoup plus en avant et il oscille un peu,
bas en haut, a chaque demi tour de pédalier.

Cycliste

Vélo + cycliste

Figure 10.9. Synthése des centres de masse.
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Le centre de masse du cycliste, « mains en haut du
cintre », position de référence, est situé enviocrm

en avant et 10 cm au-dessus du bec de selle. flarta

a la position debout, le centre de masse se trproje-

té une vingtaine de centimetres en avant et nétse s
plus dans I'enveloppe corporelle.Selon la positilen,
centre de gravité du cycliste se déplace. Dan®$& p
tion « mains aux cocottes », trés utilisée, laatict
entre le bassin et les mains s’accroit et le tgincline

en avant. Le centre de masse est donc plus en awvant
en bas. La position « mains au bas du cintre surig
10.8) ou celle du triathléte, accentue encore
l'inclinaison du tronc et porte le centre de madse
cycliste plus bas et plus en avant que dans ldi@osi

précédente.
By

Figure 10.8. Le centre de masse du cycliste se

déplace vers I'avant et vers le bas quand il met

les mains aux cocottes et encore plus quand il
met les mains au bas du cintre.

10.1.2.3. Le centre de masse de l'ensemble
vélo-cycliste

Le centre de masse du couple cycliste et véloeatit

sé sur le segment reliant le centre de gravitéydliste

et celui de la bicyclette (figure 10.9). En positio

« mains en haut du cintre », avec une sacoche ide gu
don, il se situe environ 8 a 10 cm en avant dudeec
selle, a peu prés a la méme hauteur. « Mains awot-co
tes » ou « en bas du guidon », le centre de matse e
plus en avant et plus bas, surtout si le vélo gsipé de
sacoches surbaissées. Etc.



10.1.3. CENTRE DE GRAVITE DU CYCLISTE PAR RAPPORT AU VELO

Ce qui nous intéresse maintenant, c’'est le posiéiorent réciproque du cyclotouriste et de sa machire
cette relation dépendent confort et plaisir du pgdaet donc son efficacité. Ce n'est pas de bdsaeh que
le probléme se pose. La route est en bas et leegélen dessous du cycliste ! Ni de gauche a draitelon-
neuse et pédaleur ont le méme plan sagittal, neestoms pas cela tout de suite. La question est delie
de la position du centre de gravité du cyclistevald en arriere.

Dans le pédalagstricto sensuintéressant les seuls membres inférieurs, iesséntiel d'avoir une bonne
longueur des manivelles, une bonne distance eatte tHu pédalier et 'axe de flexion extension @éan-
che, une réelle fixité du bassin. Ces conditionspiges, peu importe si 'on pédale sur le doséte £n bas,
les jambes en I'air ou a plat ventre... Mais lelisye n'est pas que fesses, cuisses ou jambesessud de
son bassin, il digere, respire, golte, sent, écoegarde ou il va, s'’émeut du paysage, parle @eaax... |l
assume sa condition de bipede vertical et se dégeiice a ses deux membres, justement nommés infé-
rieurs. Il maitrise ainsi la relation avec son emwnement. Bref, le cycliste pédale le plus souesetc la
téte en haut, le coeur au milieu et les pieds ensboades pédales. Il a le nez et les yeux en aaaes fesses
en arriere. Il pédale assis. Posé sur sa sellejdass au guidon, il a fixé son bassin.

La bonne répartition du poids du cycliste se défiogiquement par rapport a I'axe du pédalier (figu
10.10). Assis sur la selle, les mains tenant ligphaute du guidon, le bon équilibre de basereaté quand
le centre de gravité du cycliste est a 'aplomiyaee de pédalier. Le confort est alors maximurfadiberté
de mouvement du tronc, de la téte, des bras ahdass est préservée. Sous réserve d’'une distaécg aie
entre la selle et le guidon, il est facile de setesur les pédales pour se mettre en danseuste @ire por-
ter son poids lIégerement en arriere pour lachguidon d’une main et prendre un biscuit dans ladae ou
dans la poche du maillot.

On peut analyser et régler sa position en utilianiéthode exposée plus haut. Mais c’est londestputes
maniéres, les mesures des différents segmentsigficites a faire. On évaluera donc la position akntre
de gravité corporel par rapport a I'axe du pédaliane maniéere simple : en roulant les manivelies to-
rizontales, décoller a peine les fesses de la. SBHeir la partie haute du guidon entre le pouckiretex,
comme avec des pincettes. La position est bonhg &’iéquilibre. Une position trop en arriere oblig se
rasseoir et une position trop en avant fait plonvges le cintre. On reverra cela en 15.5.2.2.

Centre de gravité

ycliste

L

(7

Axe du pédalier
4

Figures 10.10 et 10.11. La répartition du poids du cycliste sur le vélo : |la verticale du centre de gravité
doit passer par I'axe de pédalier. |l est facile de voir que I'essentiel du poids porte sur la selle.

La répartition du poids du pédaleur entre la sefllee guidon est fonction de la position du cyeligt donc
de la position de son centre de gravité), de ledce des ischions (s comme selle) et des maiognjme
cintre ou cocottes) a la verticale du centre deitfraLe poids « arriere » repose, en effet, sigelie au ni-
veau des ischions, c’est-a-dire environ 20 mm e@rardu milieu de la selle (figure 10.11) Le poalsant
repose soit en haut du cintre, sur sa partie hot@t®, soit sur les cocottes, soit sur la partesealu cintre.
Poids sur la selle = Poids du cycliste / (s + ¢)

Poids sur le guidon = Poids du cycliste / (c + s).
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En prenant I'exemple de la position de Mauricecvobmment se répartit son poids entre la selle eintre.

, | % sur la selle % sur le cintre

\Hautducintre 68 @ 32
...+ Cocottes | 69 . S 31
== Bas du cintre 67 E 33

Cela confirme ce que nous ressentons sur nos nesntiua position mains aux cocottes soulage un @=u |
bras. Celle au bas du cintre accentue au contaairdravail. Dans les deux positions, « mains eopottes »
et « mains au bas du cintre », la verticale dureese gravité du cycliste passe en avant de I'axpédialier
et le centre de gravité du couple vélo-cyclistee qous allons étudier ci-dessous, se déplace &si &n
avant. En attendant, rappelons que l'inclinaisoriuthe de selle, le réglage de la position de le skhvant
en arriere, la longueur du cadre, la longueur gmtance et la hauteur du cintre conditionnenoiitijpn du
centre de gravité du cycliste. Nous y reviendranstapitre 15.

10.1.4. CENTRE DE GRAVITE DU COUPLE VELO-CYCLISTE P AR RAPPORT AU
PLAN SAGITTAL

Nous admettons généralement que le centre de @@vitu cycliste et de son vélo est situé dansde gé-
gittal de la bicyclette. La réalité est un peu plompliquée et variable pour des raisons mécanigtiaesa-
tomiques. Sur le vélo, la transmission est situdeode. Le pédaleur est rarement symétrique, plusclé a
droite s'il est droitier... Le centre de gravitélgmsemble est alors un peu
a droite du plan sagittal du vélo (figure 10.12).

Lors d’'un mouvement rectiligne, il se situe danglen vertical passant
par les deux points de contact de la bicyclettec d@esol, et vélo et cy-
cliste sont tres légérement inclinés vers la gau€leda n’'a aucune in-
fluence sur le pédalage. Mais si I'on roule aves gacoches latérales,
fixées a I'avant ou a l'arriere, il faut veillerbéen équilibrer leur poids de
chaque cété pour ne pas provoquer une inclinaisan grage du vélo du
c6té le plus chargé.

En danseuse, le vélo oscille d’'un c6té a l'autrgldim vertical. Le centre
de gravité du cycliste oscille lui aussi, dansdassinverse, pour rétablir
I'équilibre. En position assise, le vélo ne bougatipuement pas si le
pédalage est de bonne qualité. Mais comme ['effettalternatif et asy-

Figure 10.12. Le centre de masse
G du cycliste et de son vélo reste o ) 1 N ; N
proche de la verticale du segment métrique, il y a quand méme un trés léger basculedehaque tour de

Joignant les deux points de contact pédale. On le constate en regardant la boite dalipédui oscille de part

des roues avec le sol. , .
vesav et d’autre du tube horizontal du cadre.

10.1.5. CENTRE DE GRAVITE DU COUPLE VELO-CYCLISTE P AR RAPPORT AU
PLAN FRONTAL - REPARTITION DU POIDS SUR LES DEUX RO UES

La position du centre de gravité, d’avant en agriéike la répartition du
poids entre les deux roues et détermine donc léhérance (voir au
chapitre 12 sur les frottements). Rappelons jusie ltadhérence des
roues est due a des frottements entre le pneuetétement de la route
et que ces frottements sont liés a la matierdatexture de I'enveloppe
et du sol, mais aussi au poids du couple vélo-stli

Dans un mouvement rectiligne, I'application au dolpoids du cycliste
et de son vélo, & partir du centre de gravitéageshtre les deux points
de contact des roues avec le sol, a une distarm=la roue arriére et
une distancé de la roue avant (figure 10.13.

Poids roue avant = Poids totah / (a + b)

Poids roue arriére = Poids totab / (a + b)

Le tableau ci-dessous montre la répartition du pgeh %) du couple Figurs 10.15. Répariition du poids
vélo-cycliste sur la roue arriére, selon la positilu pédaleur et le char- sur les deux roues.
gement de la bicyclette.
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% du poids sur la roue arriere

—————————————————————————————————————————————————————————————————

' Sans sacoch Avec Sacoche dgz guidon
_____________________________ .. isacoche de guidc + surbaissées avant
'Mainsenhautducintt 58 5. i .48
Mains aux cocottes | 56 . 54 AT
Mainsenbasducintre 55 i 53 i 4
Danseuse i 48 i 46 AL
Montéede 10% ' 65 . R 62 . >
'Descente de 10 % | 50 | 48 | 42

Tableau X : Répartition du poids sur les roues de|  arandonneuse de Maurice en fonction de la position et de la pente.

La différence de répartition du poids entre I'avant’arriere est fina-
lement faible et s’'inverse méme en cas de sacoshdmissées a
avant (figure 10.14). Dans ce dernier cas, urdoammeur peut avoir
intérét a mettre une petite partie de ses bagagdagiére de sa bicy-
clette pour mieux équilibrer les deux roues.
Nous avons tous expérimenté le dérapage de laamigee en montant
en danseuse une route humide ou gravillonnée. Datts position,
malgré la pente, le centre de gravité est portévant, diminuant ainsi
I'adhérence de la roue arriere. Ce phénomeéne eshae par un péda-
lage moins souple et plus heurté, avec de multipbeglérations suc-
cessives. Heureusement, la montée augmente le poida roue ar-
riere en déplagant vers l'arriere I'applicationsmli de la force de gravi-
Eigure-10.44. Répartifion gy poids té (figure 10.15). C’est une bonne chose pour Eaehce de la roue
sur les deux roues avec des bagages. motrice. A l'inverse, la descente augmente le psugsla roue avant.
C’est donc bien elle qui aura la meilleure adhéegraur le freinage.
Au total, meilleure adhérence de la roue motridgoeine répartition du poids sur les deux rouesdarfei-
nage sont les arguments qui incitent a placer fireale gravité de I'ensemble vélo-cycliste eneaeridu
milieu du segment joignant les deux points de airdas roues avec le sol (a < b). Avec les conseese
que cela implique sur la géométrie du cadre elasposition du pédaleur.

10.1.6. CENTRE DE GRAVITE DU COUPLE VELO-CYCLISTE
PAR RAPPORT AU PLAN HORIZONTAL (BAS OU HAUT)

La position en hauteur du centre de gravité n’aljpaportance qu’on lui attribue généralement ptausta-
bilité du vélo, qui est dynamique et non statiqDest ainsi que Carlo BOURLET affirme qtides machi-
nes les plus stables, les plus sdres et les ptile$ea diriger sont celles qui sont courtes ettead. Dans sa
logique, cela tient au fait que plus le centre devigé est haut, plus I'application au sol de lecéode gravité
« sort vite » du polygone de sustentation du \&ltpn peut dire, et plus la correction avec lédgn inter-
vient tot.

Figure 10.15. Répartition du poids sur les deux roues en fonction de la pente (ici 10 %). Figures 10.16 et 10.17. Mise en évidence
du risque de lever la roue avant (accélération) ou de passer par dessus (freinage) dans des pentes a 17 %.
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Mais a l'inverse, plus le centre de gravité est Ipagins I'application au sol de la force de grawsd éloi-
gnée du « polygone de sustentation du vélo » et darins le moment de la force qui tend a déséqgeilile
cycliste est important. Ainsi, en danseuse, le e8ibplus stable et plus facile & manceuvrer sefgre de
gravité est bas. Cet effet « culbuto » est évideat des sacoches surbaissées.

Un argument majeur plaide en faveur d’'un centrgrd@ité bas, c'est 'amélioration de la sécuritéfidir

nage. En effet, si le centre de gravité est bamnmmment par rapport a I'axe des roues, le risqupadser
par-dessus le guidon lors d’un freinage est linti@chute ne se produit que si la droite portamésaltante
de la force de gravité (verticale) et de la foroe d la libération de I'énergie cinétique (parallalla direc-
tion du mouvement) passe au-dessus de I'axe dmiaavant. C'est pour cette raison que les andiienys

cles, a grande roue motrice avant, ont été abadasun profit de notre bicyclette a roue motriceeegr Les
chutes en avant y étaient trop fréquentes.

Les cyclistes roulant en VTT savent ce que celd dae, eux qui ont une boite de pédalier suréledés
roues plus petites et s’aventurent souvent sucldesins raides. Pour les mémes motifs, un centggalété
bas limite le risque de voir la roue avant se lévey d'une accélération en montée.

10.2. L'INERTIE

La réflexion sur l'inertie se fait en référenceafdremiére loi d'lsaac NEWTON, dite « sur l'inertie
Concretement, l'inertie estla résistance des objets pesant au mouvemeltguuest imposé ¢.e Robert).

10.2.1. LE MOMENT D’INERTIE

La masse représente la résistance ou l'inertie@wement linéaire. Plus la masse d’'un objet esbitapte,
plus il est difficile de le déplacer, c’est un ctagjue nous faisons a chaque heure de la joureé@oment
d’inertie | est la résistance a la mise en rotatmna la modification du mouvement de rotatiomndcorps
solide autour d'un axe de rotation. Cette résigaraie selon la masse m mais aussi selon la fdenths-
tribution de la matiere et I'axe de rotation. Cesst derniers facteurs sont rassemblés dans lamaoig
« rayon de giration k » sur laquelle nous allonenér ci-dessous.

La formule qui donne le moment d’inertie est :

l=mxk?2

Le rayon de giration (en metre) y est élevé auécarr
Le moment d’inertie s’exprime en kgm

d’inertie et I'idée de rayon de giration, en nois |
vrant a une petite série d'exercices :

lllustrons ce que recouvrent le concept de moment

Figure 10.18. Mise en évidence de l'influence
de la forme de la roue et de la distribution de sa masse.

10.2.2. LE RAYON DE GIRATION

1)

2)

Faisons un mouvement de flexion-extension du
coude, d’abord a vide, puis en tenant une roue de
bicyclette. La masse de la roue accentue la résis-
tance au mouvement angulaire du coude.
Comme pour le mouvement linéaire, la masse
contribue a l'inertie du mouvement angulaire.
Faisons ensuite le méme mouvement, d’abord en
tenant la roue pendante, puis en la tenant hori-
zontale, a peu pres dans le plan de I'avant-bras.
L'inertie est plus faible en tenant la roue pen-
dante. La forme de la roue et la distribution de sa
masse influencent l'inertie angulaire.

Le rayon de giration n'a rien a voir avec la disgm’'une extrémité d’'un segment corporel au cetére
masse (voir en 10.1.1.3). La position du centrendese correspond au point d’équilibre de I'objetrayon

de giration correspond a la distance entre I'axeotiion et I'endroit ou toute la masse de I'olgjetirrait se

situer autour de cet axe, comme pour I'envelopper.
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Prenons I'exemple de la cuisse du cycliste. Le magle
giration est plus grand quand il est calculé papoat a
I'extrémité proximale (la hanche) et surtout distéle ge-
nou) que par rapport au centre de masse (CM). Gefd
du fait que la masse est mieux distribuée autouredire de
masse qu'autour des deux autres points de la cuisse
répartition de la masse de la cuisse est plus réeigle la
hanche ou du genou que du centre de masse. L& @sts
plus grosse pres de la hanche que pres du genest C’
pourquoi le rayon de giration de la cuisse pour nar&tion
autour de la hanche est moins important que poerota-
tion autour du genou. Les mémes remarques s'amuitcgu
la jambe du cycliste.

Reprenons I'exemple d’'une roue de vélo. Le cenee d
masse de la roue se situe sur I'axe du moyeu. Aieurde
cet axe pour la roue avant, décalé vers la draite |a roue
arriere, a cause de la roue libre. Au moins pourolze
avant, I'essentiel de la masse est en périphéug(j écrous
de rayons, chambre a air, pneu) et celle-ci edtildige
uniformément autour du moyeu, quasiment le longlade
jante. Le rayon de giration correspond presqueagarr de
la roue.

Figure 10.19. Position des centres de masse (CM)
et rayons de giration (k) de la cuisse et de la jambe.

Le rayon de giration est difficile a calculer emécanique hu-
maine ». Mais, comme nous l'avons vu en 10.1.16% thbles
permettent de I'estimer pour les différents segmertdrporels.
Celles que nous reproduisons ci-dessous ont dibest&galement
d’aprés les travaux de Winter.

Figure 10.20. Centre de masse, rayon
et rayon de giration d’une roue de vélo.

Longueur du rayon de giration selon I'axe de rotat
en % de la longueur du segment corporel
Axe : centre de masse articulation proximale articulatiatale
Tronc-téte-cou 5,03 83 60,7
Bras 32,2 54,2 64,5
Avant-bras 30,3 52,6 64,7
Main 29,7 58,7 57,7
Cuisse 32,3 54 65,3
Jambe 30,2 52,8 64,3
Pied 47,5 69 69
Membre inférieur 32,6 56 65

Tableau XI : Longueur du rayon de giration selon le segment corporel et selon I'axe de mouvement.

10.2.3. EXEMPLES CONCERNANT MAURICE ET SON VELO

Nous avons maintenant tous les éléments nous pamhde calculer les moments d’inertie de notrdistgc
cobaye. Le poids de Maurice est donné au chapifemn 11.4.1) et la longueur de ses segments du neembr
inférieur au chapitre 4 (en 4.5). La masse des satgrcorporels est calculée a partir du poids tappli-
qguant les pourcentages proposeés en 10.1.1.3. be @y giration est déterminé grace au tableau Xdata-
graphe 10.2.2 ci-dessus.
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: Cuisse/ axe de flexion-extension de la hanche :
i~ Longueur de la cuisse : 0,44 m
- Rayon de giration : 0,440,54 = 0,24 m
i~ Masse de la cuisse : ¥0,11 = 7,7 kg
- __Moment dinertie : 7% 0,24 =0435kgr
;rJambe’ axe de flexion extension du genou :
- Longueur de la jambe : 0,40 m
'~ Rayon de giration : 0,400,528 = 0,21 m
- Masse de la jambe : 3,255 kg
- __Momentdinertie: 0,145kgfn
' Roue avant axe de rotation :
- Masse : 1,13 kg (dont 0,855 kg pour jante, charatai, pneu ; 0,12 kg pour moyeu et 0,155 kg
ol ! pour rayons et écrous).
- Rayon:0,315m.
'- Rayon de giration estimé a 0,27 m.
'~ Moment d'inertie : 1,13 0,27 = 0,082 kgrfi
' Roue arrieré axe de rotation :
- Masse : 1,62 kg (dont 0,49 kg pour la roue libriegpignons).
'~ Rayon de giration estimé a 0,24 m (masse de lalitnge proche de I'axe de rotation).
{- Moment d'inertie : 0,093 kgfn
' Ensemble pédalier + pédalésaxe de pédalier :
- Masse : 1,14 kg (axe + trois plateaux + vissenmeanivelles + pédales).
- Rayon de giration estimé a 0,13 m.
i~ Moment d’inertie : 0,019 kgfn

10.3. EQUILIBRE ET DIRECTION D’'UNE BICYCLETTE

Par quel miracle le cycliste, qui n'a que deux syune tombe pas ?

Comment peut-il se diriger, avec autant de préci-
sion, vers le but gu'il s’est fixé ?

C’est ce que nous allons voir maintenant.

10.3.1. LE POIDS ET LA REACTION DE
LA ROUTE

Le poids de I'ensemble vélo + cycliste s’applique
sur la route aux deux points de contact entre les
deux pneus et la route. Il est réparti entre lesxde
roues comme nous l'avons vu aux paragraphes
10.1.5, en fonction de la position du centre de
gravité du couple vélo-cycliste. La route exerce,
X ainsi que I'enonce la troisieme loi d'lzaac
Réaction  NEWTON, une force de réaction sur chacune des

Réaction
sur la roue

arriere surlaroue roues, égale au poids en grandeur, sur la méme
avant ligne mais en direction opposée. La direction du
poids est toujours verticale, par définition, et
* donc la direction de la réaction de la route lige a
, Poids sur  poids (figure 10.21).

Poids sur Poids total la roue Nous admettrons dans un premier temps, pour
la roue avant simplifier, qu’il n'y a qu’un seul point de contact
arriére v avec la route et que la vitesse du cycliste est uni

\ 4 forme. Il est alors possible d’analyser la force du
Figure 10.21. C’est la troisiéme loi d’lzaac Newton pOidS et celle de réaction de la route dans un plan
qui s’applique sur les deux roues et la route est trés orthogonal a la trajectoire du cycliste, passant pa

“réactive ”. On en verra l'intérét au chapitre 12. le centre de gravité du pédaleur et de son vélo.
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Cela sera suffisant pour commencer a appréhengeoldeme des virages. Nous reviendrons sur cé, suje
propos des frottements, au chapitre 12 (en 12.3).

10.3.2. PRENDRE UN VIRAGE

Pour prendre un virage, il suffit de quitter laj@écoire rectiligne imposée par la premiere loi Bimertie
d’'lsaac Newton. Pour cela il faut produire une é&rque I'on appelle centripéte parce qu'elle teads e
centre de la trajectoire courbe désirée. A bicyeléa force centripéte est géné-
rée en portant le centre de gravité du coté vepmsdeon veut aller, en se pen-
chant donc vers l'intérieur du virage.

f Voici la relation qui donne la force centripétensla

laquelle m est la masse du couple vélo-cyclistég v :
vitesse et r le rayon de la courbure suivie : Feentripete &

Fcentripéte = mx V2/ r

Plus la courbe est serrée (r petit) ou plus lassieest
grande, plus la force requise pour « détourner eyie
cliste de son trajet rectiligne est grande, pludadit

s'incliner avec sa monture vers l'intérieur du gea Fpoids
Nous l'avons tous constatBes que la force centripete Figure 10.23
est supprimée, le mouvement redevient rectiligae; t La force centripéte
Figure 10.22. gent a la courbe auparavant suivie. Le cyclisteese
1ére loi d’lsaac Newton. dresse avec son vélo et raméne le centre de goant
Tourner c'est quitter une le plan vertical passant par les points d’appuidias< roues. Nous verrons au cha-

trajectoire rectiligne. . A .
) 9 pitre 12 comment les frottements nous empéchetdrdber dans les virages.

10.3.3. EQUILIBRE DU CYCLISTE

L'étre humain debout reste en équilibre (ne tomd® pu ne se met pas en mouvement tant que laalerti
de son centre de masse ne sort pas de l'aire tentatson définie par ses deux pieds. Il est pltficide de
maintenir I'équilibre sur un seul pied et plus fadi les pieds sont un peu écartés. Le mécanisirngegmet
de garder son équilibre est tres complexe. L’hordispose, dans le vestibule de chaque oreille, cBaoap-
teur sensible aux mouvements et a la position détéadans I'espace : le labyrinthe. Sous la réigulalu
systéme nerveux, sa stimulation provoque une siérimécanismes agissant dans le méme sens ou en sens
opposé, et dont I'ensemble forme cette fonctionlgureappelle équilibre.

A vélo il n’y a pas d’aire de sustentation, au s&nist, mais deux points de contact des roues &vsal. Et
pourtant le cycliste ne tombe pas. L'équilibre guliste est, en grande partie, dd au mouvemenra. fldu
XIXe siecle, Carlo BOURLET a énonce les chosesignpropos du cycliste : son équilibre est maiaten
jouant a la fois sur le déplacement latéral dureeth¢ gravité et sur I'organe de direction du vidayuidon.
Tout se passe comme si le cycliste était en pemganen train de tomber d’un cété ou de l'autrgrtgec-
tion sur le sol du centre de gravité étant le glogvent de part et d’autre du « segment de sustanta
“Pour se relever, on tourne la roue avant du co&éla chute. La machine se redresse et, lorsquésteele-
vée, on rameéne la roue avant en placa’l'inverse, pour effectuer un viragél faut tourner le guidon du
cOté du virage et faire pencher la machine du médé, d'un angle convenable”

Cette description de Carlo BOURLET ne fait qu'ithes le mécanisme général de I'équilibre, mis etioa
par les stimulations du labyrinthe. Mais sur ureydlette, il y a autre chose. A cette gymnastigajpute
I'effet gyroscopique des roues, que nous allons m@iintenant

10.3.4. STABILITE ET EFFET GYROSCOPIQUE

10.3.4.1. La stabilité gyroscopique

L’axe de rotation d’un corps tournant librementeadance a rester fixe dans son orientation spaGadsst
ce qu’on appelle la stabilité gyroscopique. Elleddisée pour guider les missiles, les aviondigee, les
sous-marins... et les vélos. Elle permet de maint&gtomb vertical de notre bicyclette, grace adtation
(si elle est suffisamment rapide) des deux roues.
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Prenons une roue de notre vélo en la tenant desrdains par I'axe de son moyeu. Faisons la toutayar
dement. On sent immédiatement une espece de rajdietend a s’opposer a toute tentative de moditina
du plan de la roue. La stabilité gyroscopique es conséquence de la premiere loi de linertieadits
NEWTON : Tout point d’'un corps en rotation tendramire une trajectoire tangente au cercle de ootati
suivi, dans un plan perpendiculaire a I'axe detimtadonc a ne pas s’écarter de ce plan.

10.3.4.2. L'effet gyroscopique

Si I'on cherche a agir sur la roue en rotationcawee certaine force, des effets étranges se m®aliTes-
tez-les sur une roue en rotation rapide que vanezta deux mains, devant vous, dans un plan Vertica
Essayez, tout d’abord, de porter le haut de la n@re la gauche. La main gauche s'abaisse et gedro
s'éléve (fleches rouges). Conséquence : c’'estiitada la roue qui tourne vers la gauche (flechaésesp
Tentez, maintenant, de tourner I'avant de la raars la gauche. La main droite s’avance et la gatstide
(fleches rouges). Conséquence : le bas de la ratiegrs la gauche et le haut vers la droite (B&afires).

D>L/<%< | DE\/O |

Figures 10.24 et 10.25. Mise en évidence de I'effet gyroscopique en deux expériences. On comprend alors mieux
le comportement de la bicyclette et particulierement de la roue avant. De quoi modifier sa technique de virage !

Dans ces deux exemples, par rapport a ce que e faire, I'effet produit s’est décalé d’'un qude
tour, dans le sens de la rotation de la roue aufleuson axe. L'effet gyroscopique, que nous venons
d’illustrer sur une roue de vélo, ne tient pas dracke. S'il est difficile & comprendre par un @isement
mécanique, en s'appuyant sur I'expérience, il eatlboup plus facile d’'acces par une démarche mathém
que. Que ceux qui ont la bosse, et que ¢a intéresseeportent au « cours de physique » de RicRard
FEYNMAN.

10.3.5. LA CONDUITE DE LA BICYCLETTE

Nous avons maintenant assez d’éléments pour éntasce¥gles de la conduite de la bicyclette. Efiriant
la bicyclette vers la gauche, nous faisons toulameoue avant vers la gauche, et donc le guidoar pn-
dre un virage, nous provoquons cet effet par ldagément du centre de gravité vers I'intérieuradedurbe.

Nous utilisons, d’'une part, I'effet gyroscopique, oceéons, d’'autre part, la force centripéte nédessa

I'infléchissement de la trajectoire. Par contref@irnant d’abord le guidon vers la gauche, noasnons le

plan de la roue, et donc de la bicyclette, verdrite. Si nous voulons réellement tourner a gauobas

devons déplacer notre centre de gravité vers lahgau

Au total, quatre effets « dynamiques » se combidans I'équilibre et la direction de la bicyclett@ec des

conséguences contradictoires ou synergiques :

1. La stabilité gyroscopique contribue au maintiedadeerticalité du cycliste, mais s’oppose aux cleang
ments de direction.

2. L’action sur le guidon est accessoire par rappdatdirection, mais elle est essentielle pour b&gment
permanent de la trajectoire et de I'équilibre.

3. L’effet gyroscopique est paradoxal, « disqualifiaritaction sur le guidon, « valorisant » les dépla
ments du centre de gravité.

4. La position du centre de gravité est donc primdedi@’est d’elle que dépendent I'équilibre génértaia
négociation correcte des virages. Sa gestion reléve science trés intime, mettant en jeu toutela
sibilité et la maitrise de I'appareil neuromusadalu cycliste.

Tout cela est bien complexe. Et encore, faudrgiiller des effets « statiques » : I'architectunecddre,

I'angle de la douille de direction, le cintre dddarche, la chasse... Mais I'essentiel est probabierdit.
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