Chapitre 12.
LES FROTTEMENTS

«Voila les feuilles sans séve C’est la saison ou tout tombe
Qui tombent sur le gazon ; Aux coups redoublés des vents ;
Voila le vent qui s’éleve Un vent qui vient de la tombe

Et gémit dans le vallon... Moissonne aussi les vivants...»

Alphonse de LAMARTINE Pensée des maitHarmonies poétiques et religieuses.

12.1. CONCEPTS ET DEFINITIONS

Pour avancer, le cycliste doit d’abord créer dedtgie cinéti-

gue, nous venons de le voir. Il crée cette éngrgieson travail & <
musculaire pendant les seules phases d’accélératiénergie j (_(0)?"
cinétique est rendue dans les phases de décéteratiit sous "Q‘,
forme de chaleur (freinage ou frottements), soiisséorme

d energle potentlelle (élan du debut d une cote) ndonte une

travall musculaire. Cette énergie est rendue adadne des-
cente en énergie cinétique. Mais il lui faut, awstsen perma-
nence, fournir de I'énergie pour lutter contre fiedétements dus
au vent, a la résistance de I'air, a la mécaniqueédtb, ou aux réactions de la route.

Le frottement est une force qui s’oppose au glissgrd’une surface sur une autre. Dit autremenstaiae

force qui s'oppose a un mouvement prét a s'établidéja établi. Tous les frottements ne sont pdéfina
gues. Le vent dans le dos a bonne réputation etveruons que les frottements avec la route sdasut

12.1.1. FROTTEMENTS STATIQUES

Le frottement statique est une forcg ui empéche un mouvement de démarrer. C’est lunqus permet,
en s’appuyant sur le sol, d’'avancer et de teniplde dans un virage. La bicyclette se déplace Rearant
guand le pneu arriere pousse sur la route, vemséela, grace au frottement. Par réaction, le saispe le
pneu vers l'avant, et par la suite le vélo et sgoliste. Nous y reviendrons au début du chapitreL&4frot-
tement statique n’est pas consommateur d’énergsg@il ne s'accompagne d’aucun déplacement (le tra
vail est égal a une force multipliée par une distrsauf en cas de dérapage, mais I'on parle déofsotte-
ment cinétique. La force maximale de frottementigi@ Fsmax au-dela de laquelle il y a glissement, est
proportionnelle a la force normalg, Esur laquelle nous allons revenir ci-dessous)rselo coefficient de
frottement statiquey dépendant des deux matériaux en contact.

Fesmax=mi~ Fy
12.1.1.1. Le coefficient de frottement statique M

Prenons I'exemple du frottement statique entrelger et les pneus. Le premier matériau est le goude la
route, ou la terre et les cailloux du chemin maletil y a différentes textures du bitume ou géaslitlu che-
min. Le deuxieme matériau est le pneu. Ses prégririent selon la gomme, la chape... Dans ce idema
le choix est infini. De plus, I'état d’'un matéripeut changer selon les circonstances. Le coefficerirot-
tement statique d’'un pneu sur du bitume sec est gdevé que celui d’'un pneu sur du goudron mouillé.
I'est encore moins si la route est verglacée ontpait humide comme sur les passages pour piétons.
Frsmaxest indépendante de la valeur de la surface daatoentre deux corps solides. Donc, entre le goudr
et le pneu que I'on assimile & un corps solide.udlit¢ de gomme égale, la tenue de route n’estmils
leure avec des pneus de 700, de 650 ou de 26 p@veesdes pneus de faible section ou des grosrsoud
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12.1.1.2. La force normale F @

La force exercée par la route sur le cycliste at\g8o est appelée force de réa \ <\ \
tion Foue Elle part du point de contact entre la routeest deux pneus. Nou: F ) \3 Frormale
avons déja vu cela au chapitre 10 (en 10.3.1). Danslan orthogonal & la tra 3"

S

jectoire, on peut décompose s en deux forces : La premiére force est la fol
normale g qui est perpendiculaire a la route. Si la surfagdadroute est hori-
zontale, la force normale est verticale. Elle éstsa répartie sur les deux roue
€gale et opposée a la force du pdidsle la bicyclette et du cycliste, par défin
tion toujours verticale. La deuxieme force est tanig a la surface. C'est un g 15 1 La force normale
force de frottement. Elle est nulle sur une rouwsgZontale dans une trajectoir et la force de frottement.
rectiligne. Dans un virage, elle est dirigée v&ngdrieur de la courbe. C’est elle

qui s’oppose au glissement du pneu. Nous I'avoateétent évoquée a propos de la force centripéthau
pitre 10 (en 10.3.2). La force de réaction de laee@st liée au poids du cycliste et du vélo etraarge avec
lui. Donc, plus le cycliste est lourd ou chargéisgh force maximale de frottement statique estééle

Ffrottement

12.1.2. FROTTEMENTS CINETIQUES

Le frottement cinétique est la force qui tend anfee un corps glissant sur une surface. Cette férgeest
€gale et de sens opposé a la force motrice némgsair maintenir le corps en mouvement unifornie E
est donnée par la formulec = mi" Fy, dans laquelleq est le coefficient de frottement cinétique

Le frottement cinétique est habituellement inférigu frottement statique. Cela veut dire qu'il faoe force
plus grande pour vaincre I'adhérence (due au frate statique) que pour entretenir le glissemensécu-
tif & la perte d’adhérence. Une fois que la rouepastie... Le frottement cinétique diminue souvenais
pas toujours comme nous allons en voir une illtistmaau paragraphe suivant, lorsque la vitesselidseg
ment augmente. Nous avons tous constaté gu'iitféleher les freins au fur et & mesure que lasseedimi-
nuait, pour ne pas s'arréter brutalement ou voér naue déraper.

Parce gqu’il y a mouvement, les frottements cin@gjwcontrairement aux frottements statiques, comsorh
de I'énergie du cycliste et la transforment en @iecthermique. Les piéces en frottement 'une ahautre
chauffent, nous le savons d’expérience.

12.1.2.1 Les frottements solide-gaz

Dans la pratique cycliste, il existe de nombrelottéments
cinétiques. Le plus important, dans ses conséqeeest le
frottement solide-gaz avec l'air. Ce frottement @ifficile a
analyser. Essayons, cependant, de comprendre uoepgui
se passe. Lorsqu’un cycliste traverse une masge ceagu'l ,
fait en permanence, il perturbe le cheminementnaa@igcules qui composent I'air et modifie la viteske
certaines d’entre elles. Puis la masse d’air sermef derriére lui. Ces différences de vitesse dage&ou-
ches d’air créent une zone de surpression a 'agantycliste, qui tend a le repousser. A l'inverskgs
créent une zone de dépression a I'arriére du ¢gchigi tend a le retenir.

Les forces de frottement avec 'air dépendent desses respectives du cycliste et de I'air. Canetngent &

ce qui vient d’étre dit ci-dessus, la résistancédaeaugmente avec la vitesse de glissementale dur le
cycliste et son vélo. On distingue deux sortesodesk de frottement avec l'air.

La premiére est due a la viscosité de I'air. Detémdes de 'air sont en contact direct avec ldisieet son
vélo. Sous l'effet d’'interactions électromagnétigjuelles adhérent au pédaleur et a sa bicycleltes &nt
donc une vitesse relative, par rapport au cycligteé,est nulle. Ce phénoméne se déroule sur uneheou
d’air tres mince. Plus les molécules de l'air sélaignées du cycliste, plus leur vitesse, par reppo cy-
cliste, est grande, jusqu’a atteindre la vitesgealllement libre de l'air. La force de frottemeimsacréée
par la viscosité de l'air augmente proportionnetama la vitesse de glissement. Elle diminue avec
'augmentation de la température, l'altitude etraegte avec I'humidité.

La deuxieme force de frottement est due aux turtmele, elle augmente avec le carré de la vitesa@. he
contourne pas jusqu’au bout la surface du cormieda bicyclette, surface trés complexe par sésfsebt
irrégularités. Il se forme derriere le cycliste degrbillons qui constituent ce qu’'on appelle laitée (qui
conditionne le fameux Cx). Ce méli-mélo de turbuks consomme de I'énergie qu'il a prise au cycliste
Nous allons y revenir concréetement ci-dessousppg de I'aérodynamisme.
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Sans vent, avec un air immobile, le frottement'die, [dont la vitesse relative est alors égale lleahu cy-
cliste, est déja un obstacle important. Il impose dépense d’énergie

qui se transforme en énergie thermique dissipéa, [pEssentiel, dans P
I'air. Avec un vent de face, les vitesses respestiglu vent et du cy- :
cliste s’additionnent, pour donner la vitesse @ér.I'Nous avons tous *’*‘; -
vécu ces moments difficiles pendant lesquels lgnession ralentit et
le rythme cardiaque s’accélére. Vent dans le @ositésse du vent se———
soustrait a elle du cycliste, jusqu’a annuler ksistance de I'air, voire
provoquer une poussée du cycliste.

12.1.2.2. Les frottements solide-solide

Les plus nombreux des frottements cinétiques sest d
frottements solide-solide entre les pieces du ¥élo du
corps humain). Ce sont les « résistances passidésr>
tes par Vélocio. lls forment I'essentiel des frotents

« secs » (voir plus bas). La figure 12.2 montnesttes
points de frottement sur une bicyclette. Pour iledtér, il
n'y a qu'un remede : garder les surfaces de coms&Eh-
rées. C'est le role qui est dévolu a I'huile oua&glaisse

Figure 12.2. Sur une bicyclette, il y a de trés nombreux sur les roulements, axes ou zones de glissemeat rda-
endroits nécessitant d’étre lubrifiés réguliérement. chine. C'est aussi le rdle du liquide synovial deessarti-
culations.

Mais certains frottements cinétiques sont utilesnme ceux des patins de frein sur les jantes. Bestign
de mettre de I'huile sur la jante. Au contraire,ahverche & augmenter le coefficient de frottemantup bon
usinage des flancs des jantes ou dans la composigie patins. De méme, les frottements des mardstes
dérailleurs permettent d’équilibrer la tension prguée par les ressorts de rappel des dérailleurs...

12.1.3. FROTTEMENTS AVEC ROULEMENT

En théorie, une roue rigide sur une surface planeait
rouler indéfiniment. Dans la pratique, ce n'est lgasas en
raison d’'un frottement dit « avec roulement ». base en
est une déformation du pneu de la roue, bien @sit de
la surface de la route, imperceptible celle-lafiottement
avec roulement répond a la formulBgz = nmn” Fy dans
laquellem est le coefficient de frottement. A faible vitesse
la résistance due a ce frottement est plus impiartgue la
résistance de l'air. A grande vitesse, il deviemt,propor-
tion, marginal. Une bonne pression des pneus ra@geliau
maximum. lIs consomment de I'énergie.

Figure 12.3.
Les frottements
avec roulement.

12.1.4. LAERODYNAMISME

L'aérodynamisme est la capacité a offrir peu déstésce a 'air. C'est trés important a bicycleit@artir
d’'une certaine vitesse ou quand il y a du ventrRBeuendre aérodynamique, il faut agir sur legdments
liés a la viscosité de I'air et se positionner poudrer le moins possible de turbulences.

12.1.4.1. Réduire les effets de la viscosité de I'a  ir

Pour réduire les effets de la viscosité de I'ifait utiliser des vétements lisses, fabriquésdare matiére
ne provoquant qu'un minimum de réactions électramtigues avec les molécules de I'air. L'option ex-
tréme, ce sont les combinaisons des coureurs st& @il contre la montre. La plupart des coureutsset
cyclotouristes n’en sont évidemment pas la.
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12.1.4.2. Diminuer la surface frontale

Pour réduire les turbulences,

le plus simple est de diminuer

sa surface frontale.

D’abord, il faut porter des

vétements prés du corps.

Le cycliste cherche ensuite a

adopter une position qui

minore cette surface. Il ne

peut agir que sur le diamétre

vertical du haut de son corps

(fleches rouges verticales) car

le diametre horizontal - c’est

la largeur des épaules - reste

le méme quelle que soit la

position. 1l incline donc le

buste en avant, jusqu'a

'horizontale si besoin, en

posant les mains sur la partie

basse du guidon et/ou en fléchissant les avantdordes bras.

C’est pour avoir a tout moment une position aéragyigue que les coureurs reglent leur vélo avedntrec
bien plus bas que la selle (fleches verticalesesdilLa différence de hauteur peut atteindre 1P énd, mais
il ne faut pas exagérer car un cintre trop basua pfiet d’augmenter la surface frontale du cowgyleiste +

vélo : Comparez les figures 12.7 et 12.8. On vigihlgue le coureur perd de I'aérodynamisme paraid@u

cyclotouriste, malgré la sacoche de guidon, aeaasla position de ses avant-bras qui ne sonagsez
horizontaux.

Les coureurs adoptent aussi la position du trisghi&voquée au chapitre 9, avec tous ses avar(fagees

12.5 et 12.9). Nous allons y revenir ci-dessouspbuvent enfin, avec un cintre bien réglé en haute
contenter de mettre les mains aux cocottes desrtege frein (figure 12.10).

Les cyclotouristes roulent volontiers en solitatesont, en moyenne, plus 4gés, moins souplesi®kq@n-
veloppés » que les coureurs. lls ont plus de naalogpter une position aérodynamique. Par rapp@rtpedsi-
tion de base (voir 'exemple de la figure 12.3 pdae précédente) ils posent volontiers les mairgacot-

tes car cette position est agréable (figure 121i8lhe si elle est & peine plus aérodynamique.ilisastt peu
la position mains en bas du guidon (figure 12.52if slans les descentes, pour bien maitriser ledasis les
virages en abaissant le centre de gravité, étlmane posture pour actionner les poignées de (vein en

9.3.1.3, en 15.8.1 et la figure 12.23 plus bashietix contréler, avec les bras tendus, les effetadiécélé-
ration qui poussent le corps du cycliste en av@anhaque coup de frein.

Au cours des analyses que nous venons de fairg,mawvons pas tenu compte de la surface frontakettiu
et des membres inférieurs, considérant qu’ellear@ai pas dans les cas de figure étudiés, quakesqit la
position. Mais il existe d’autres positions, ab@slén 9.1.5 : les positions couchées. Prenonaitigheede la

Figure 12.13. La position couchée sur le dos est particuliéerement

aérodynamique.
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position couchée sur le dos (figure 12.13).
C’est la plus fréquente notamment chez les
cyclotouristes. La surface frontale des
membres inférieurs et, a moindre degré,
celle du vélo est incluse dans la surface
frontale du haut du corps du cycliste. La
surface frontale totale diminue ainsi d’une

maniere considérable. Cela explique la
remarquable pénétration dans lair des
vélos couchés, accentuée probablement
par le profilage général du cycliste et son
vélo : les pieds, en avant, et le pédalier
forment un ensemble dont le diamétre
transversal est plus petit que celui des
épaules du cycliste. L'ensemble est plus
aérodynamique, comme chez le triathléte.
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12.1.4.3. Avoir une forme profilée, voire carénée

Les turbulences ne sont pas dues qu'a la surfactafe. Elles
dépendent aussi de la forme du cycliste et de étm de leurs
contours qui sont particulierement complexes. Aledriathléte
des figures 12.5 et 12.9 est mieux profilé poutrezrdans I'air
gue le cyclotouriste de la figure 12.6 et quedeareurs des
figures 12.8 et 12.10, parce qu'il a les mains pesches en
avant. Rappelez-vous la position, désormais interde Graham
OBREE dans sa performance sur le record de I'heui®e..
méme, si les sacoches des cyclotouristes augmenteltguefois
la surface frontale (figures 12.6, 7, 11 et 12psefjénérent sur-
tout des turbulences a cause de leurs formes ketudgosition-
nement qui est un compromis entre I'aérodynamidiéglilibre
et la bonne répartition du poids sur la bicyclette.
On peut, ou pourrait, utiliser des accessoires ilpsofvers
l'arriére, en aile d’avion. Cela se fait notammesaut les casques,
mais la plupart des accessoires carénés ne somopgstibles
avec les conditions d'une course cycliste en paloto avec
celles d’'une randonnée sur plusieurs jours
avec bagages.
Reprenons la position couchée sur le dos,
décrite en 9.1.5.2. Elle n'est pas propice a la
compétition en peloton. Elle est quelquefois
utilisée par les cyclotouristes ou les
randonneurs au long cours. Elle se préte aux
plus efficaces des carénages pour battre des
records de vitesse avec la seule énergie des
muscles des membres inférieurs. C’est ainsi
que Bram MOENS a parcouru, en 1997, la

distance de 100 km en 1 h 23’ 46 ", soit a

71,6 km/h et que les 80 km ont été dépassés

sur une heure.

Revenons-en au cyclotouriste. Il n’'est pas
guestion qu’il modifie sa position confortable entemplative pour mettre en permanence les maitmen
du guidon et pour se donner I'aérodynamisme d’'wireaar. Mais les sacoches, les porte-bagages, tds-ga
boue...? Difficile de poser la question. Il en vasde identité méme.

Maurice, ci-contre, n’est pas en train de prendte f
ou de souffrir d’'un trouble de la décarboxylation
oxydative de ses pyruvates. Ce qui apparait e@ gris
représente les turbulences qu’il génére, estimaes ¢
il N'a pas eu les moyens d’aller faire une étude en
soufflerie (NDLR : Nous n’avons trouvé aucune
étude concernant les cyclotouristes).

Un de ses amis, expert travaillant dans l'industrie
automobile, est formel : pour diminuer les turbulen
ces, il faut placer les bagages derriére le cyglist
sans augmenter la surface frontale. Mais une bicy-
clette ainsi chargée n’est pas agréable a piloter.
C’est la sacoche de guidon qui pose le plus pro-
bleme. Si on la considere comme un porte carte, il
peut la remplacer par un GPS (bien profilé) etdran
férer son contenu sur... le porte-bagages arriere !

Et rouler avec des surbaissés avant bien profilés s
a besoin de bagages sur une randonnée de plusieurs
jours.
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12.2. ENERGIE DEPENSEE DANS LES FROTTEMENTS

Il est commode de distinguer deux types de frottemé._es frottements « secs » incluent la plupestfdot-
tements cinétiques (sauf avec I'air) et les frotata avec la route. Ils produisent une foreg et consom-
ment une énergiek.s lIs sont indépendants de la vitesse et quasitantss Les autres frottements se pro-
duisent avec I'air. lls évoluent avec la vitesstuMluide par rapport au cycliste. lls produisené fiorce

et consomment une énergigEL’'énergie consommeée dans les frottemented égale afecst Erair

12.2.1. RECHERCHE D'UNE RECETTE DE CALCUL

12.2.1.1. La formule

Cherchons maintenant a calculer, du moins a apprpténergie consommée dans les frottements. dslle
donc la somme degk¢s indépendante de la vitesse, et dg,Hiée a la vitesse. Parmi les frottements avec
I'air, les frottements dus a la viscosité de l'aibissent proportionnellement a la vitesse et leeiments
dus aux turbulences croissent avec le carré didsse. On s’achemine donc vers une formule gémnéial
type Er = aV + bv + cdans laquell&; est la consommation d’énergie par frottemerlg vitesse de I'air
par rapport au cyclistey” la consommation d’énergie liée aux turbulencetaite bv celle liée a la viscosi-

té de I'air etc la consommation d’énergie liée aux frottements.sec

12.2.1.2. Les coefficients

Il reste a trouver les valeurs des coefficients»xc@ab » et « ¢ ».

- «a» et «b» sont fonction, & un moment donné, de
I'aérodynamisme du cycliste. « a » dépend de l&ipnsde
la taille, de la coupe des vétements, des eéquipsnaenvélo
(sacoches, garde-boues...). « b » dépend plus dealaéget
de la matiére des vétements et accessoires dsteycli

- Enfin, « c » dépend de la qualité et de I'entreties roule-
ments de la bicyclette, du graissage de la chding fluidi-
té des articulations du cycliste, si I'on peut is¢éit ce
concept.

12.2.1.3. Des propositions sur mesure

Par pédagogie, pour rester dans la logique de raisennement, et sans prétention universelle sap@u-
pements et vérifications sur le terrain lors deltamées, je vous suggére des valeurs de « a»,et B c »
pour Maurice, Thérese et leur fils Kevin. Notonsrbgu'ils roulent sur une bicyclette traditionnebe posi-
tion assise, sans carénage, et qu'il existe urt gommun a cette famille : c’est la qualité deseasoires de
leurs vélos et le parfait entretien de leur méaamiqéalisé par Maurice, bien sdr. De plus, on aiepas
comment les frottements des articulations pourtaiéférer de I'un l'autre. C’est pourquoi hous &gola
méme valeur de « ¢ » pour les frottements « secs ».

Selon les circonstances, votre position, les vétésngue vous portez, votre intuition (ne vous kxspas
intoxiquer par les spécialistes) il vous sera fabssie retenir des valeurs différentes, si ellassvoaraissent
plus raisonnables. A vous d’en vérifier le biendénen utilisant les exemples proposés ci-dessouEno
vous appuyant sur d’'autres expériences.

Auparavant, méditons les réflexions d’un grand sgv@laude BERNARD, dans sdéntroduction a la me-
decine expérimental@®* partie, chapitre I, paragraphe lll) :

« On n'arrivera jamais a des généralisations vraimhé&condes et lumineuses sur les phénoménes vitaux
gu’autant qu’on aura expérimenté soi-méme, et redargs I'hdpital, 'amphithéatre ou le laboratoirée
terrain fétide et palpitant de la vie Et sur la route de nos virées vélocipédiquespgs\permettez.

Dans les formules que nous proposorss’Bxprime donc en joule et v en m/s. Les coeffitseont été cal-
culés de telle maniere que I'énergie quantifieelsmergie créée, ou dépensée, pour chague matceyru.
La valeur de cette énergie (en joules) est, panitiéh, la méme que celle de la force en causengawtons).
Si on fait des calculs avec d’autres unités (ktah#h, par exemple), on peut passer d’'une forradlautre
en utilisant I'équation de base : E = Eistance. Nous y reviendrons au chapitre 14 (eh.32).
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Maurice est large d’épaule. Il roule avec une ramgoise a garde-boue, avec des porte-bagages et
toujours une sacoche de guidon. Il adopte le musent la position mains en haut du guidon ou
mains aux cocottes.

Il utilise des vétements plutét amples, en cotompgocurent une bonne aération.

Pour E en joules et v en m/s proposons la formute = 0,25V + 0,2 v + 5

Si I'on s’exprime en kcal et en km/h, la formulevdat E- = 0,0046 ¢+0,0135v+1,2

Thérése est fine et élancée. Elle a une randontégese avec des mini garde-boue, une petite saco-
che de guidon et une autre sous la selle. Ellect@gne pas a tenir son cintre par la partie basse.
Elle s’habille bien ajustée et utilise les textilmadernes, lisses et élastiques.

Pour E en joules et v en m/s proposons la formuig = 0,22 V + 0,19 v + 5

Si 'on s’exprime en kcal et en km/h, la formulevdat & = 0,0041 ¢+0,0117 v +1,2.

Sur sa bicyclette de course, Kevin est parfaiterpesfilé. C'est un beau gargon, mince et élégant.
Son vélo est dépouillé et sa position inclinée vwantavec un guidon a 9 cm en dessous de la selle.
Il adopte la tenue vestimentaire des coureurs epiant et maillot moulant.

Pour E en joules et v en m/s proposons la forme = 0,20 V+0,18v+5

Si I'on s’exprime en kcal et en km/h, la formulevidat E- = 0,0037 ¢+ 0,0105v+1,2.

12.2.1.4. La vitesse relative de l'air

Dans la formule E= aV + bv + ¢, le symbole v représente la vitesseivgate 'air. Contre le vent, v est
égal a la somme des vitesses du cycliste et dy seotlui-ci est de face. Si le vent n’est pag totait de
face, sa vitesse par rapport a la trajectoire dlistg dépend de sa direction. Nommonkangle de cette
direction avec celle suivie par le cycliste. Leesie « efficace » du vent est égale a sa vitesle ndulti-
pliée par le cosinus de Ainsi, avec un vent de % face, la vitesse « afc» du vent (celle qui freine notre
progression) est égale a 0,7 fois sa vitesse rdallec un vent & 60 °, elle est diminuée de maitiavec un
vent perpendiculaire & sa trajectoire, le cyclisgst pas freiné. Mais il devra maintenir son e !

Avec le vent dans le dos, la vitesse du vent sstsgitia celle du cycliste. Quand la vitesse retagist néga-
tive, le vent provoque une poussée qui peut degerfisante pour faire avancer le cycliste sansdéndre
coup de pédale. Admettons que I'aérodynamismeideittique « devant et derriere », ce qui n'est @rob
blement pas le cas. On peut dire que la force degge du vent est suffisante pour faire avanoceydiste
quand le différentiel de vitesse entre le veneatyicliste provoque une force supérieure a cella désis-
tance due aux seuls frottements « secs » (le cffic).

La formule s’écrit alors Ex = ¢ — (a + bv).

La figure 12.17 montre la variation des frotte-

ments en fonction de la vitesse relative de I'air,

d'apres la formule proposée pour Maurice. La

zone inférieure, en rouge, correspond aux frot-

tements secs (c). La zone intermédiaire, en gris

clair, représente les frottements dus a la viscosi-

té de l'air (bv). La zone supérieure, en blanc,

correspond aux frottements dus aux turbulences

(@). Il est clair que I'mportance des frotte-

ments avec l'air augmente avec la vitesse, nous

allons l'illustrer concretement ci-dessous.

12.2.2. SITUATIONS CONCRETES

12.2.2.1. Frottements avec l'air sur le plat, quand il n’y a pas de vent

Les frottements jouent le seul role dans la dépénsegétique. Il n'y a pas de variation de I'énengpten-
tielle. On voit bien qu'’il y a intérét a peaufirsrn aérodynamisme si I'on veut rouler vite, ménmes saent.
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Selon la vitesse. |a consommation - a 15 km/h : 10,2 J/m, dont 50 % avec l'air
d'éneraie par fréttemelﬁ estde : a 25 km/h : 18,4 J/m, dont les 3/4 avec I'air
g€ p F " - a40km/h: 38,1 J/m, dontles 9/10 avec l'air.

12.2.2.2. Frottements avec I'air en terrain vallonn € ou montagneux, un jour sans vent

La vitesse diminue dans les montées et les frotiesraersec I'air peuvent devenir quasi négligeabesrap-
port aux frottements internes et avec la rout@itbst par rapport au travail effectué pour vairargravite.

Dans la montée du Ventoux en 2 h 30, la vitesddal&ice est de 8 km/h, soit 2,22 m/s.
Les frottements sont égaux a 6,7 J/metre parcdont,le 1/4 pour les frottements avec I'air.

A linverse, la vitesse augmente dans les descegiteavec elle, les frottements avec l'air. lls absnt
I'énergie du cycliste et de son vélopfE Ex), qu'ils transforment en chaleur. Ce sont ces droénts, et
ceux des freins, qui limitent la vitesse du cyelisS$i la route est droite, sans freiner, la vitesagimale est
atteinte quand le débit de I'énergie consommée ansottements est égal a la variation de I'éreepgten-
tielle gravitationnelle. C’'est-a-dire quand la ferd’avancement liée au poids est égale a la foeceésis-
tance due aux frottements. Regardons cela dangntoirx sans virages !

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

Temps de descente 21l mnet23s 23mnet35s 20mnet39s

« Mieux profilée » que son mari mais plus lIégeteérése descendrait moins vite. Bien que plus lé&gain
irait plus vite que son pere, grace a son meidunodynamisme.

12.2.2.3 Frottements avec l'air quand il y a du ven t

De Caen a la mer, un jour de vent de face a 30.Kvglrice roule a 15 km/h.
V =45 km/h et E= 47 joules au métre parcouru, soit une puissdéeeloppée de 196 watts.
C’est trop. Maurice change de braquet, roule arilet ne débite plus que 137 watts.

La lutte contre le vent est un des efforts les plysortants qu’un cycliste doive fournir. Mauricelanc bien
fait d'utiliser un plus petit braquet et de roulaoins vite. Ceci est aussi vrai en montagne. Remen
I'exemple de la montée du Ventoux qui mérite biem som car il y a souvent du vent, trés sensibies dizs
derniers kilométres. Par rapport a la progressionytliste, le vent change de sens a chaque vikxgéace
la montée devient trés difficile, de dos c’est ummment de répit avant le prochain virage.

Montée du Ventoux en 2 h 30, vitesse maintenuaijascpout a 8 km/h, soit 2,22 m/s.

Dans les derniers kilometres, le vent souffle &®80h. Vent de face, Maurice consomme, a cause
des frottements, 35 J/m auxquels il faut ajoute® @&n pour lutter contre la pesanteur, soit ual tot
de 104 J/m et une puissance développée de 231n.ddas le dos, il est poussé par le vent qui lui
fait économiser 5,6 J/m. Au total il consomme 68@&ns 5,6 = 63,3 J/m, ce qui correspond a une
puissance de 141 w. On verra au chapitre suivanfige2.7) que dans le premier cas, vent dans le
nez, Maurice est presque a fond, et que dans laétea il roule tout a fait a 'aise.

Le vent dans le dos peut méme provoquer une possfgsante pour faire avancer le cycliste. En athne

gue le cycliste soit profilé de la méme maniéreati¢et derriere, ce cas de figure intervient guandtesse
relative du vent est négative et quand-abv > ¢ (voir en 12.2.1.4).

165



Chez Maurice, 0,25%# 0,2 v > 5 & partir d’'une vitesse relative dér ldenviron — 15 km/h.
Une fois lancé, avec un vent de 45 km/h dans leMasrice peut, en théorie, rouler a 30 km/h.

12.2.2.4. De l'intérét de rouler a I'abri

On peut réduire I'effort lié aux montées en étaéger : vélo Iéger, pas de surpoids chez le cyclstgages
réduits au strict minimum... On peut également rédilgs frottements, en étant aérodynamique, comme
dans un contre la montre par exemple, ou en roal#iabri d’'une voiture, d’'une moto, d'un autre ligte ou
bien, encore mieux, blotti au milieu d’un pelotdres coureurs qui roulent vite, & des moyennes stuve
supérieures a 40 km/h, savent tres bien cela. yastouristes aussi le savent, surtout quand ildy arent,
mais ce n’est qu'un probléme secondaire pour ewelket ne les empéche pas de rouler seuls quala ils
désirent.

Maurice roule en compagnie de Kevin, a 20 km/homg du canal de Caen a la mer,
face a un petit vent de 10-20 km/h.
Lorsque Maurice mene, sa fréquence cardiaque &tteéihbpm. Dés gu'il se met bien a

+ I'abri dans la roue de Kevin, celle-ci baisse déopsn.
On verra (en 13.2.3.1) que ces fréquences cardiatpreespondent a des puissances de
160 et 125 w. Le fait de se mettre a I'abri deeievin, fait économiser a Maurice en-
viron 1/5 de la puissance gu’il développe en routenl face au vent.

12.3. TENIR LA ROUTE ET FREINER

Dans une descente, comme celle du Ventoux versiBétg a des virages, des voitures, d’'autresisyes.
Les coups de freins sont fréquents. Pour tenioliéer ne pas glisser dessus, le cycliste utilideoleement
statique de ses pneus avec le revétement de kg euespérant ne pas en arriver a un frottemeétique.
Pour le freinage, il s'agit, au contraire, d’untfemnent cinétique qui se transforme en frottemeticgie.

12.3.1. LATENUE DE ROUTE

12.3.1.1. Tenue de route dans un virage sur un revé tement horizontal

Nous avons vu, au chapitre 10 (en 10.3), commemtrend un virage en jouant sur la position du esd&
gravité. Nous allons maintenant aborder un deuxiaspect de la prise d’'un virage : la tenue de rdwde
force centripéte, qui permet le virage, lutte centne force qui tend a remettre le cycliste darestrajec-
toire rectiligne, que I'on appelle force « centgéu». Rappelons que cette force centripéte esbpropnelle
a la masse du cycliste et de sa bicyclette, a@ chrisa vitesse et inversement proportionnell@ganrde la
courbure suivie.

Examinons les choses dans un plan orthogonalrajéctoire, incluant le centre de gravité du cowg-
cycliste : La somme de la force centrifuge et déotae du poids s’applique a ce centre de grafzlé. est
portée par une droite inscrite dans le plan sagittecycliste, qui coupe le segment joighant legxdeoints
de contact des roues avec le sol. Elle est dingge le sol. La route réagit, par I'intermédiaires dleux
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roues, par une force de méme intensité et de méawtidn mais de sens inverse. Cette force deigkade
la route peut se décomposer en deux forces. Lai@remst perpendiculaire a la route, c’est la foraanale
Fn que nous avons vue en 12.1.1.2. Comme la routeoegbntale, k est verticale, égale mais de sens op-
posé au poids. La deuxiéme est horizontale, pégadlda route, dirigée vers l'intérieur du viradgle est
€gale et parallele a la force « centrifuge » maisehs opposé. Elle est donc égale et parall@léoade cen-
tripete et de méme sens. C'est elle qui, gracedtement statique, s’oppose au glissement desspneu

12.3.1.2. Tenue de route sur un revétement qui n'es t pas horizontal

La surface de la route n’est pas toujours horizentlle peut étre en dévers, comme sur les boufsed
route bombée. On trouve ce genre de situation ldamisatique du vélo tout terrain lorsque I'on roal@anc
de pente. Elle peut étre aussi relevée, dans age/sur un anneau de course sur piste, par exemple.

Si le cycliste roule en ligne droite, il évolue dam plan vertical. La réaction de la route esticae, égale
et opposée a son poids. Elle se décompose en rogerformale et une autre paralléle a la surfade dmute,
qui empéche les roues de glisser dans le senspdmtia. Dans un virage, les effets de la pente deute et
de l'inclinaison du cycliste se cumulent ou s’attént selon les cas.

La force de frottement diminue si le virage esevél De tels virages sont plus faciles a négodier.
l'inverse, si la route est en dévers (extérieumdiirage sur une route bombée) le frottement egpndaet
donc le risque de dérapage des roues devientmsriant.

12.3.1.3. Tenue de route en fonction des pneus, des  roues et du poids

Rappelons que la tenue de route dépend de la@udalit frottements statiques des pneus avec la iElige
varie donc selon I'état des matériaux en contate. st indépendante de la taille de la surfaceafeact.
Elle n'est pas meilleure avec des pneus de 70850eu de 26 pouces, avec des pneus de faiblesexti
des gros boudins. Par contre, la tenue de routmenig

avec la force de réaction de la route. Elle estd@e au

poids du cycliste et du vélo. Cela s’applique aassirei-

nage que nous allons étudier tout de suite.

12.3.2. FREINER
12.3.2.1. Théorie

Pour freiner on provoque un frottement cinétiquse pa-

tins de freins sur les jantes de la roue, ou sudieques en
cas de freins a disques. Les patins sont actioargzstir

des leviers de freins. Ils créent ainsi une foredrdinage
tangente a la circonférence de la roue, égale pisge a
la force crée par la libération de I'énergie cigéé.
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Cette force de freinage va s’appliquer sur la réusen point de contact avec le pneu, dans lediedgpla-
cement. La réaction de la route, de sens opposgn@freiner I'avancée du cycliste.

C’est exactement l'inverse de la propulsion du yvélee nous verrons au chapitre 14 (en 14.1.3). Tantt
du freinage est d’éviter que ce frottement deviestagque et bloque la roue.

12.3.2.2. Quantification des frottements dus au fre  inage

Faisons la part des frottements liés a l'air eteax qui sont dus au freinagen peut avoir facilement une
idée de la dépense liée a chaque coup de freifapariation d’énergie cinétique. Celle-ci variavec le
carré de la vitesse, plus la vitesse est élevés,l@$ variations sont fortes.

' Pour Maurice et sa randonneuse (70 + 16 kg), auehaction sur les freins pour diminuer la vitesse
,de 10 km/h, la variation d& estde:
'~ 1.659 joules entre 30 et 20 km/h

1- 2.323 joules entre 40 et 30 km/h

1~ 2.986 joules entre 50 et 40 km/h

i~ 3.649 joules entre 60 et 50 km/h. etc...

A partir de ces chiffres, on peut tenter une estonade la valeur des coups de freins « moyens Male-
rice, dans une descente, en terme d’énergie dépensé

Du sommet du Ventoux a Bédoin, le « coup de fradyen » permet de passer de 60 a 40 km/h et
consomme 6.635 J. Pour créer cette énergie, Maaveie di grimper 7,9 m de dénivelée.

Dans la descente vers Sault, plus tranquille, il ate frein moyen permet de passer de 50 a 30 km/h
et consomme 5.309 J, soit I'énergie potentiell&igationnelle crée par 6,3 m d’escalade.

Et & partir de la dépense ainsi estimée, on pdiuree a I'analyse de toute une descente :

| Du Ventoux a Bédoin en 30 minutes = 40 km/h.
' Epg disponible : 1.378.540 J.
' Errotements= 38,1 J/m, soit au total = 761.728 joules.

1 616.812/6.635 = 93 coups de freins
|1l ne reste plus que 616 .812 J. :

' Méme descente en 24 minutes = 50 km/h de moyenne.

' Epg disponible : 1.378.540 J. 1 258.478/6.635 = 39 coups de frein.

! Efrottements= 56 J/m, soit 1.120.062 joules.  Maurice va vite parce qu'il freine peu !
1l ne reste plus que 258.478 joules pour freiner. !

_______________________________________________________________________________________________________________________

' Descente sur Sault (Fontaine Bayard) en 42 mnkn8B.
' EPG disponible : 1.025.047 J. i _ :
 Evotemens= 30,6 J/m, 749.084 joules. | 275.963/5.309 = 52 coups de freins.
'l ne reste plus que 275.963 joules pour freiner.

12.3.3. LA PERTE D'’ADHERENCE D’'UNE ROUE

12.3.3.1. Analyse des causes de glissement

Lorsque deux surfaces tendent a glisser mais dégacent pas, a cause du frottement, on dit guaidihé-
rence. Mais au bout de I'adhérence il y a le giismat, ou le dérapage, des que I'on dépasse la derfet-
tement statique maximaledq,ax

Considérons maintenant les deux roues d’'une mamdépendante. Les constats que nous venons @e fair
s'appliquent a chaque roue et I'on pourrait décosapda force de réaction de la route sur les deurs,
dans un plan orthogonal a la trajectoire de chague. Au moins sur un terrain plat, la force dectiéa de

la route est portée par une droite passant paojewmde la roue.

Le dérapage d'une seule roue est di a une maudgiadition du poids entre les deux roues, un miguva
dosage du freinage et donc a un blocage de lamlite r
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Tout le monde a remarqué que la roue arriere diérsmavent la premiére. Tant mieux, car un dérajkegia
roue avant est plus difficile a contrdler, et clestit-étre I'explication.

Il'y a au moins trois raisons au dérapage d'unigeue et plus particulierement de la roue arriere

1 - Un freinage trop puissant porte trop en avant

I'application au sol de la force de gravité, paékha-

tion excessive d’énergie cinétique. L'arriere €g#,

son adhérence diminue et la roue gligseontrario

lavant s’alourdit, I'adhérence de la roue diremri

augmente et, si la roue arriére part latéralemnlent,

vélo pivote autour de I'axe de direction. Il estfpes

possible d'éviter la chute en contre-braquant,t&es

dire en faisant une manceuvre avec le guidon pour

diminuer la force centripéte. Si cela ne suffit ,pas

c’est la culbute. Le remede est préventif. Il feat

lentir assez tét pour pouvoir freiner plus doucemen

et rester dans les limites de I'adhérence de chaque

roue.

2 - Deuxieme explication, liée a un freinage trapspant. Un exceés de frottement des freins suante]
provoque le blocage d’'une roue qui se met a gliSgep d’énergie cinétique libérée, adhérence dela
débordée ! Et la aussi, la roue arriere part sduleepremiére, car ce que I'on craint en freingohis ou
moins consciemment, c’est de bloquer la roue avamte passer par-dessus. Pas de bloquer la roere alr
n'est pas facile d’avoir la main juste, a la fomgérée et décidée, sur la poignée du frein aziest pour-
tant la clé d’un bon freinage puisque c’est swrdia que I'adhérence est presque toujours la roedle

3 - Une troisiéme explication est proposée par ddau
RAFFENNE :« ... La roue avant est directrice. En tour-
nant le guidon, on lui fait donc prendre un certaimgle

a avec la trajectoire du vélo. La force d'inertig (Bue a
I'énergie cinétique) est, bien slOr, dans le sens
d’avancement dudit vélo. Elle se décompose enaroe f
F. qui est dans l'axe d’avancement de la roue avent,
une force g qui s’ajoutera alors a la force de frotte-
ment. Si celle-ci est déja a la limite, il y aurérdpage
de la roue avant, d’autant plus vite que est plus
grand.... »

12.3.3.2. Plaidoyer pour une égalité des roues

Le glissement d'une roue, s'il n'est pas maitrest, le plus souvent di a une erreur de pilotage. €@usoit
lors d’'un freinage en ligne droite ou lors d’'unage, avec ou sans freinage, il y a soit excéstdesé, soit
maladresse. Quelquefois, la cause d’'un dérapage pes liée a la conduite. Le pneu est mal gonfléap
lisse pour une route trop glissante. La resporig@luili pilote reste entiére, qui aurait d0 met&rdobnne
pression, changer de pneu, adapter son allur¢sd dlé la chaussée.

Pour une tenue de route optimale, il faut appreadepartir le freinage sur les deux roues, a awwéradhé-
rence égale, pour supprimer le risque de voir one glisser trop tét, avant I'autre. C’'est la seubmiere de
reculer les limites du dérapage. La meilleure fagemalentir ou d’arréter une bicyclette est d@mtier les
deux freins de sorte que les deux roues soienkespoint de se bloquer mais tournent encore. Ot lgeu
faire a la main, ca fait partie de I'apprentissagle la technique cycliste. Des freins antiblosa@BS)
assistés par ordinateur pourraient étre une barliogm1. On n'y est pas encore sur les bicyclettes
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