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Résumé

Pratiqué depuis plusieurs siecles sur glace, le curling est, en 1998, devenu sport
olympique. Son nom vient du fait que les pierres de curling ne suivent pas une trajectoire
rectiligne, mais que celle-ci est courbée.

Mais bien que les joueurs de ce sport arrivent a prédire les trajectoires suivies par les
pierres, le phénomene physique se cachant derriere celles-ci n’est a ce jour pas encore
connu. Cette trajectoire a méme quelque chose d’étrange : alors qu'une boule de billard, a
laquelle on applique une rotation horaire, déviera vers la gauche, une pierre de curling
avec la méme rotation déviera vers la droite.

Mais comment expliquer cette différence ?

C’est ce que je vais tenter d’effectuer dans ce travail, qui, comme vous I'aurez compris,
est consacré a la trajectoire d'une pierre de curling. Son but est de parvenir a la modéliser.

Pour arriver a cela, dans un premier temps, je présenterai le curling et différents aspects
qui lui sont rattachés. Puis, je donnerai quelques notions théoriques nécessaires a la
compréhension de ce travail et ferai le point sur les différentes théories présentées dans
la littérature.

Dans une deuxieme partie, j'analyserai des vidéos que j’ai moi-méme prises sur la glace,
afin d’en tirer le plus d'informations possibles sur la trajectoire de la pierre de curling. Je
présenterai les différents résultats obtenus et les discuterai.

Dans une troisieme partie, je présenterai les programmes que j'ai créés afin de modéliser
la trajectoire suivie par une pierre. Je discuterai le modele me paraissant le plus pertinent,
et en proposerai une amélioration. Je présenterai les résultats obtenus avec mes
programmes, notamment avec cette amélioration, et les comparerai aux mesures que j’ai
prises sur la glace.

Enfin, je proposerai des possibles améliorations a appliquer, ainsi que de nouvelles
expériences a effectuer.
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1. Introduction sur le curling

1.1 Le sport

Le curling, discipline olympique depuis 1998, est un sport originaire d’Ecosse se
disputant sur glace. Lors d’'un match, deux équipes de quatre joueurs s’affrontent pendant
un nombre de manches prédéterminé. L’équipe ayant marqué le plus de points a la fin de
ces manches, appelées "end", remporte le match.

Tour a tour, chaque équipe lance une pierre, au total huit par end, soit deux par joueur.
Le but est, a la fin de la manche, d’avoir la pierre le plus proche du centre de la cible,
appelée "maison". Toutes les pierres de 'équipe ayant la pierre la plus porche du centre
étant dans la maison, et plus proches du centre que la meilleure pierre adverse, marquent
un point. Le cercle dans lequel elles se trouvent n’a aucune importance.

Mais pour gagner, il ne suffit pas de réussir ses pierres. Il faut en plus que la tactique soit
appliquée correctement. C'est le role du skip, le “capitaine” de I'équipe. C'est lui qui
montre aux autres joueurs de son équipe ce qu’ils doivent jouer et qui normalement lance
les deux dernieres pierres de ’équipe. Chacun leur tour, dans un ordre prédéfini, les trois
autres joueurs lancent deux pierres et balaient celles de leurs coéquipiers.

Le balayage a deux effets sur la pierre. Il prolonge salongueur, a savoir la distance qu’elle
parcourt et, traditionnellement, diminue sa distance de curl, la distance qu’elle parcourt
perpendiculairement a sa vitesse initiale.

Mais venons-en au lancer de la pierre. Dans un premier temps, le joueur va, s'il est
droitier, utiliser sa jambe droite pour se pousser depuis un support fixé sur la glace appelé
"hack". Il va se mettre dans
la position dite de
"sliding".  Puis, apres
quelques metres de glisse,

il va imprimer une
rotation a la pierre. Si la
rotation est dans le sens
horaire, alors, a l'inverse
d’'une boule de billard, la
pierre va dévier sur la

droite. L’inverse se
produit pour une rotation
antihoraire.

Fig. 1 position de sliding
Une fois la rotation

imprimée a la pierre, le joueur lache cette derniere, et les balayeurs peuvent intervenir.
Ce qui fait tout 'intérét du curling, c’est la trajectoire courbée que suit la pierre. Sans

elle, il serait par exemple impossible de contourner une autre pierre afin de se cacher

derriére. C'est a cette trajectoire que je vais m’intéresser dans ce travail de maturité.

1.2 La glace

Contrairement a une glace de patinoire, la glace de curling n’est pas lisse. Avant chaque
match, 'iceman vient “I'asperger” de petites gouttelettes d’eau, qui forment ce qu'on
appelle le "pebble". Puis, la glace est coupée, c’est-a-dire qu’'on I'égalise avec une lame, afin
qu’il n’y ait pas de trop gros pebble. Ainsi, la pierre n’est en contact avec la glace que sur
une tres petite surface.



La qualité de la glace, a savoir sa vitesse et
sa distance de curl, varie en fonction de la
taille de ce pebble, de la température des
gouttelettes, et de la température a la
surface de la glace. Ces parametres
influencent donc le coefficient de
frottement entre la pierre et la glace.

1.3 La pierre

Les pierres de curling sont faites en
granit, et pesent entre 17.24 et 19.96 kg.
Leur diametre avoisine les 28 cm. La pierre
n’est en contact avec la glace que sur une
petite bande circulaire, dont I'intérieur est
situé a 6 cm du centre de la pierre et dont
la largeur est de I'ordre de 6 mm.

1.4 Lexique

e Longueur delapierre : distance y parcourue par la pierre, la vitesse initiale de la pierre

center servant d’axe y.

e Distance de curl : distance x parcourue par la pierre, une perpendiculaire a la vitesse

initiale de la pierre servant d’axe x.

e Anneau de contact ou assiette : bande circulaire sous la pierre en contact avec la glace

(voir fig.)

e Maison: cible sur laquelle doivent arriver les pierres pour pouvoir marquer des

points.

e Center line : ligne centrale, qui partage la piste de curling en deux dans le sens de la

longueur.
e Backline:ligne a I'arriere de la maison.

Fig. 2 pierre de curling vue de dessous

Hog line : ligne perpendiculaire a la center line. On ne peut lacher sa pierre apres la
premiére hog line, et la pierre doit avoir entierement dépassé la seconde hog line pour
étre en jeu.

Tee line : ligne séparant la maison en deux, perpendiculairement a la center line.

Fig. 3 piste de curling



Pebble: gouttelettes d’eau
giclées sur la glace avant un
match. Ces gouttelettes gelent et
forment des irrégularités, qui
diminuent le frottement entre la
pierre et la glace.

Pebble frais: pebble qui vient
d’étre giclé, et qui n’a pas encore
été coupé.

Glace plate: lorsqu’'on a joué
longtemps sur une méme piste,
notamment a la fin d’'un match,
le pebble est usé et la glace
devient "plate". Cela implique
que la surface de la pierre en
contact avec la glace augmente.
(Voir fig.)

Glace coupée: pendant la
préparation de la glace, apres
avoir été "arrosée", elle est
coupée, afin d’obtenir une plus
grande régularité, et de
diminuer le coefficient de
frottement. Le coefficient de
frottement augmente s'il y a
trop de pebble (glace non-
coupée) ou s’il n'y en a plus
assez (glace plate).

Fig. 4 maison de curling, avec distances

Fig. 5 surface de contact entre la pierre et la glace
pour une glace fraiche (a gauche) et plate (a droite).
Les zones rouges sont les zones de contact.

2. But du travail de maturité

La trajectoire courbée d'une pierre de curling possede des particularités. Comme

mentionné dans l'introduction, pour un méme sens de rotation, une boule de billard ou
un verre en rotation lancé sur une table déviera de I'autre c6té qu’une pierre de curling.

Mais comment expliquer cette différence ?
C’est en partie le but de mon travail de maturité. Bien que des tentatives d’explication

aient eu lieu, aucune théorie n’a été completement validée a ce jour, et les avis des
différents chercheurs se penchant sur la question divergent sur plusieurs points.

Avec les mesures que j'ai prises, permettant d’observer la position de la pierre au cours

de sa trajectoire, je tenterai donc, dans un premier temps, de valider ou, au contraire,
d’infirmer les différentes théories. Le but final est, comme le mentionne le sujet de ce
travail de maturité, de pouvoir modéliser cette trajectoire.

Pour arriver a cela, j'essaierai de répondre aux questions suivantes :

Quels sont les facteurs influengant la longueur de la pierre ?
Quels sont les facteurs influengant la distance de curl de la pierre ?
Comment les différentes forces s’exercent-elles sur la pierre ?
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e Quelle est la cause de la déviation de la pierre observée en curling ?
e Quelle estl'influence de la glace sur la trajectoire de pierre ?

3. Théorie

Le chapitre "théorie" de mon travail de maturité est divisé en quatre parties. Dans la
premiére, je mentionnerai et expliquerai des formules et lois de physique qui s’appliquent
au curling, mais qui ne lui sont pas spécifiques. Dans la deuxiéme partie, je ferai une
synthese des éléments pertinents des différents articles et expliquerai certaines formules
spécifiques au curling qui y sont présentées. Dans la troisieme partie, j'apporterai des
éléments qui sont connus des curleurs, des faits observés sur la glace et qui paraissent
logique aux initiés, alors qu’il n’existe pas forcément d’explication physique rigoureuse.
Ces éléments peuvent apporter des pistes pour répondre aux questions exposées dans la
problématique. Enfin, dans la quatriéme partie, j'expliquerai plusieurs points qui
découlent de la théorie.

3.1 Notions théoriques de base

Loi de Newton
La deuxiéme loi de Newton nous dit que la somme des forces s’exergant sur un

objet est égale a sa masse multipliée par son accélération. Y;; ﬁi = md
Avec: F : force en [N]
m: masse en [kg]

d: accélération en [m/sz]

Force de frottement
Dans le cas d’'un objet en mouvement, la force de frottement est égale au coefficient
de frottement multiplié par la force de soutien. Fy = uS
La force de frottement est toujours opposée au mouvement, c’est-a-dire que la
force de frottement posséde la méme direction que la vitesse, mais le sens opposé.
ﬁf =gvaveco <0
Avec: ﬁ: force de frottement en [N]

u : coefficient de frottement dynamique

S: force de soutien en [N]

U: vitesse en [MY/]

Travail d’'une force
Le travail d’'une force est I'énergie fournie a un systéme par une force agissant
dessus. Le travail dépend de I'intensité de la force, de la distance sur laquelle elle

s’applique, et de I'angle qu’elle effectue avec la vitesse. W = ff Fdr

Avec : W: travail d'une force en [/]
A; B: points de départ et d'arrivée du parcours effectué par le systeme

dr: On divise le trajet AB en une "infinité" de segments de longueur dr.
dr est tangent a la trajectoire, en [m]
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Vitesse et accélération
La vitesse moyenne d’un objet est la distance qu’il a parcourue pendant un temps
t divisé par ce tempst. v = 1:
La vitesse instantanée est la vitesse a un instant précis. Elle est toujours tangente
a la trajectoire.
Ui

t

L’accélération est la variation de vitesse d'un objet. a =

Avec: x: distance en [m]
t: temps en [s]
Vg: vitesse initiale en [/]

Energie cinétique
L’énergie cinétique est I’énergie que possede un objet en mouvement. Elle dépend

: . . 1
de la masse de 'objet et du carré de sa vitesse. E¢j,, = Emv2

Avec : Egy: énergie cinétique en [J]

Démonstration concernant le temps intermédiaire pour un MRUA

Un MRUA (mouvement rectiligne uniformément accéléré) est décrit par un objet
suivant une ligne droite avec une accélération constante. Ce mouvement est
intéressant pour le curling car, une fois la pierre lachée, trois forcent s’exercent sur
elle : la force de gravité, la force de soutien et la force de frottement. Les forces de
gravité et de soutien s’annulant, la résultante des forces est donc la force de
frottement. Théoriquement, la force de frottement est constante au cours du
temps. La masse de la pierre étant toujours la méme, si on applique la loi de
Newton, on se rend compte que l'accélération de la pierre doit étre constante,
comme dans un MRUA.

Dans le cas d'un MRUA, la vitesse moyenne entre deux points A et B est égale a la
vitesse instantanée au point C, tel que le temps entre A et C soit le méme qu’entre
B et C, donc que le temps en C soit la moyenne des temps en A et B. Voici la
démonstration :

Soit t le temps mis par 'objet pour parcourir AB. L’objet mettra donc t/2 pour
parcourir AC. On a:

AB

Vap = (1)

B=cat?+vt+A © B—A=AB=at? + vt (2)

vc=a(§)+vA=§at+vA (3)
Zat24v,t

(2) dans (1) : vag = M =Zat + v (4)

(3) et (4) sont identiques : v4p = %at + vy =V S vpp = Vg (5)

Ainsi, la vitesse moyenne entre A et B est égale a la vitesse instantanée au point
C, défini précédemment.
Avec: v4p: vitesse moyenne entre A et B en ["/]
AB: distance entre A et B en [m]
v4: vitesse instantanée au point A en ["/]
vc: vitesse instantanée au point C en [/]
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Mouvement du corps solide
Cette section est simplifiée en ne montrant que les éléments s’appliquant a une
pierre de curling.

o Moment d’inertie relativement a I'axe principal

En considérantla pierre de curling comme un cylindre, on se retrouve avec :

Ip = %mRZ

Avec: I;: moment d'inertie relativement a 1'axe principal en [kg m?]
R:rayon de la pierre en [m]

Moment d’inertie relativement a un axe paralléle a ’axe principal
Le moment d’inertie d’un cylindre relativement a un axe paralléle a son axe
principal vaut: I = I; + mA?
Avec: I: moment d'inertie en [kg m?]
A: distance entre les deux axes en [m]

Vitesse angulaire
La vitesse angulaire d'un objet est définie comme la variation d’angle divisé
par la variation de temps. Lorsque l'on veut une vitesse angulaire

. ’ \ . dae
Instantanee, on prend ttres petit: w = E

Avec: w: vitesse angulaire en [rad/s]

0: angle en [rad]

Energie cinétique de rotation
L’énergie de rotation d’'un objet dépend du moment d’inertie relativement
a I'axe de rotation ainsi que de la vitesse de rotation de I'objet :
Erot = 3102
Avec: Eyo:: énergie de rotation en [/]

Utilisation du moment d’inertie avec le moment de force
Lorsqu’on a un solide tournant autour de son axe principal d’inertie, alors

—

), e, . . dw _ 2
on a I'égalité suivante : IE =M

Avec: M: moment des forces s'exercant sur le solide en [N m]

Conservation de I'énergie

Dans un systéme isolé, I'énergie est constante au cours du temps. Dans le cas d’'une
pierre de curling, la somme de I'énergie cinétique, I'énergie de rotation et le travail
de la force de frottement doit étre constant au cours du temps. E = E¢jp + +Eror +

Avec: E: énergie en [/]

Werot: travail de la force de frottement en [/]



3.2 Résumé des articles
“The asymmetrical friction mechanism that puts curls in the curling stone“[5]

Dans cet article publié en 2013, une nouvelle théorie expliquant la trajectoire courbée
de la pierre est présentée, et soutenue par des résultats expérimentaux. L’anneau de la
pierre en contact avec la glace n’étant pas plate, mais comprenant des aspérités, ces
dernieres, en passant sur le pebble, y feraient une marque dont la direction dépendrait du
sens de rotation. Lorsque les aspérités de l'arriere de la pierre rencontreraient ces
marques, elles auraient une tendance a les suivre. Il en résulterait une force agissant sur
la pierre dans la méme direction et le méme sens que la déviation de la pierre, ce qui
expliquerait la trajectoire de cette derniere.

Les résultats de différentes expériences présentées dans l'article viennent appuyer la
théorie. Le premier résultat est la photographie d’'un pebble avant et apres le passage
d’'une pierre. Sur la photographie effectuée apres le passage de la pierre, on voit tres
clairement a la surface du pebble des microsillons paralleles (fig. 6).

Fig. 6 photographies d'un pebble apres avoir été coupé (a gauche) et apres le passage
d'une pierre (a droite). On peut observer des microsillons paralleles sur la photographie de
droite.

La deuxieme expérience montre I'importance des aspérités sur 'anneau de contact de la
pierre. Sur une méme glace de curling, deux pierres différentes ont été jouées. La premiere
était une pierre normale et a effectué la trajectoire habituelle. La seconde était une pierre
dont la surface en contact avec la glace avait été polie. Cette seconde, bien que jouée avec
une rotation, a suivi une ligne droite.

La troisieme expérience montre 'effet que des marques sur la glace ont sur la pierre.
Pour cela, des marques paralleles entre elles, et formant un certain angle avec la
trajectoire de la pierre, ont été faites a la surface de la glace. Lorsque la pierre normale,
jouée sans rotation pénetre une de ces zones, elle est directement déviée suivant la
direction des marques. Ainsi, lorsque les marques de deux zones successives avaient des
directions différentes, la pierre zigzaguait.

Cette méme expérience a été effectuée avec la pierre polie. Les traces sur la glace
n’avaient aucune influence sur elle, elle continuait sa trajectoire rectiligne. On voit une
fois encore 'influence des aspérités de la pierre sur sa trajectoire.

L’expérience suivante montre la différence de coefficient de frottement en fonction de la
vitesse et de la pierre. Pour une pierre normale, on observe une augmentation du
coefficient de frottement lorsque la vitesse diminue. Pour des vitesses supérieures a 2
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m/s, le coefficient reste stable a 0.01. Mais lorsque la vitesse s’approche de 0, le coefficient
augmente. En dessous de 0.5 m/s, le coefficient passe méme au-dessus de 0.02, soit plus
du double de celui pour une vitesse supérieure a 2 m/s.

Mais pour la pierre polie, le coefficient reste presque constant. Aussi égal a 0.01 pour
une pierre se déplacant a 2 m/s, il ne dépasse pas 0.012 pour une pierre ne se déplacant
qu’a 0.1 m/s. La surface de 'assiette de la pierre a donc également une influence sur le
coefficient de frottement avec la glace.

La derniere expérience montre la différence au niveau de la surface en contact avec la
glace lorsque la glace est refaite et lorsqu’elle est “plate, par exemple lorsqu’elle a
beaucoup été utilisée. Sur une glace refaite, c’est environ 1% de la surface de I'assiette qui
est en contact avec la glace. Pour une glace plate, cette surface passe a 5% de la surface de
l'assiette (fig. 5).

“Comparison of IMU measurements of curling stone dynamics with a numerical model“[2]

Cet article datant de 2016 nous présente des résultats expérimentaux quantitatifs
concernant la trajectoire d’'une pierre de curling. Afin d’avoir des résultats plus précis
qu'en filmant la pierre, un systéme permettant de mesurer la rotation ainsi que
I'accélération de la pierre a été placé sur cette derniére. Grace a cette accélération, la
vitesse et la position de la pierre ont également pu étre trouvées, la position finale de la
pierre ayant été mesurée. Ces résultats ont été comparés a un modele déja existant et qui
utilisait la théorie de base concernant le frottement, donc ne prédisait aucun mouvement
latéral. Néanmoins, ce modele prédisait la durée du mouvement de la pierre, sa longueur,
ainsi que I’évolution de sa rotation de maniere relativement précise.

Plusieurs éléments intéressants peuvent étre tirés de cet article, bien qu’il se contente
de présenter ces résultats sans proposer de modele concret les expliquant. Les résultats
les plus intéressants sont les suivants. Tout d’abord, concernant la rotation de la pierre,
le modele utilisé prédisait une tres légére diminution de la vitesse de rotation tout au long
de la trajectoire avec une chute de cette vitesse a la fin. Les résultats montrent bien cette
chute a la fin, mais la diminution au cours de la trajectoire se fait par a-coup, avec méme
des moments ou cette vitesse augmente. De plus, la diminution tout au long de la
trajectoire de la vitesse est plus importante que ce qui était prédit par le modele, ce qui
donne lieu a la conclusion que le simple frottement n’explique pas cette diminution de la
vitesse de rotation, et qu’il y a donc un autre “ phénomene“ qui se produit entre la glace
et la pierre.

L’évolution de la position y (longueur de la pierre) et de sa vitesse y correspondent bau
modele utilisé, modele qui prédisait une diminution plus rapide de la vitesse en fin de
trajectoire.

Comme mentionné précédemment, le modele utilisé ne prévoyait aucun déplacement
latéral, utilisant la théorie de base avec une force de frottement répartie également entre
I'avant et I'arriére de la pierre. Les résultats de 'expérience nous montrent autre chose.
Plusieurs observations ont été faites dans I'article concernant ce déplacement horizontal.
Dans un premier temps, la vitesse latérale est extrémement faible, de 'ordre de 0.01 m/s.
Apres environ 8 secondes, cette vitesse latérale augmente rapidement, puis plus
lentement, pour arriver a 0.1 m/s environ. Elle reste a cette valeur pendant environ 7
secondes, puis diminue a nouveau. Cette derniére diminution se déroule en trois phases.
Lors de la premiére, la vitesse diminue fortement, dans la deuxiéme, sa diminution se fait
plus lentement et enfin, dans la derniere, la vitesse diminue a nouveau fortement.
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Une autre observation concerne le rapport entre la durée du mouvement de la pierre,
son déplacement latéral et sa longueur parcourue. Les trois sont liés, a savoir qu'une
pierre dont le temps jusqu’a l'arrét est plus important aura parcouru une plus grande
distance en longueur et aura eu un plus grand déplacement latéral. Sont également en
rapport entre eux la vitesse de rotation au départ de la pierre et le nombre total de
rotations effectuées par la pierre jusqu’a son arrét. Plus la vitesse de rotation est
importante, plus la pierre effectuera de tours lors de sa trajectoire.

“Assignments and progress of curling stone dynamics“[7]

La premiere partie de cet article, publié en 2016, résume les théories d’articles
antérieurs se rapportant a la trajectoire de la pierre. Dans une deuxiéme partie, les
résultats d’'un sondage effectué sur huitante curleurs de différents niveaux au Japon sont
présentés, mais ne permettent pas réellement de tirer de conclusion. On peut néanmoins
souligner que 93% des curleurs interrogés disent que la distance de curl n’augmente pas
avec la longueur de la pierre.

La troisieme partie est plus intéressante car elle montre la distance de curl obtenue en
fonction du nombre de rotations effectuées par la pierre sur I'ensemble de sa trajectoire.
Sur un premier graphique, on voit que la distance de curl est largement supérieure
lorsque la pierre a un nombre élevé de rotations (plus de 50). Néanmoins, dans la
premiere partie du graphique, a moins de 10 rotations, la distance de curl a tendance a
diminuer lorsque le nombre de rotations augmente. Cette observation n’est pas
clairement exprimée dans 'article, qui se contente de dire que de 0 a 10 tours, la relation
entre nombre de tours et distance de curl n’est pas tres claire.

Un deuxiéme graphique (fig.
7) montre a nouveau la
distance de curl en fonction du
nombre de rotations, mais
uniquement pour des pierres
ne faisant pas plus de 11 tours.
On voit alors clairement que la
distance de curl diminue
lorsque le nombre de tours
augmente. Selon les calculs
effectués, une pierre
diminuerait sa distance de
curl de 4.4 a 8 cm par tour
supplémentaire, cette valeur
pouvant varier selon les
mesures prises, donc en raison Fig. 7 dépendance de la distance de curl au nombre de
de la qualité de la glace. Cette rotation effectuées par la pierre pendant sa trajectoire
observation est mentionnée
comme ne pouvant étre effectuée qu’avec des instruments de haute précision, et non a
vue d’ceil, alors que ce fait est, du moins en Suisse, déja connu et par ailleurs mentionné
dans la partie "connaissances issues de la pratique de curleur".

On peut encore remarquer que les deux mesures prises avec le plus de rotations
(environ 10 tours) se situent au-dessus de la courbe de tendance, et que les pierres ont
donc curlé plus que prévu. Il peut s’agir de début d’'une tendance a d’augmentation de la
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distance de curl avec I'augmentation du nombre de tours, comme vu sur le graphique
précédent.

Enfin, un dernier graphique montre le ratio de curl C (distance de curl divisé par la
distance parcourue) en fonction de la vitesse de la pierre, avec trois séries correspondant
a des vitesses de rotation différentes. Pour le calcul de C, une distance longitudinale de 0.5
m a été considérée. Plus la vitesse est faible, plus le ratio est élevé. Pour des vitesses
supérieures a 1.5 m/s, on se retrouve méme avec des ratios négatifs, de I'ordre de -0.002,
ce qui représente une distance de curl de -1 mm, et il me parait peu probable que I'on
puisse arriver a une telle précision. On ne voit par contre pas vraiment de constance entre
les différentes vitesses de rotation, et ceci peut-étre parce que ces vitesses comprenaient
un trop grand intervalle (1 rad/s).

Malgré ces différents points négatifs concernant cet article, il en reste tout de méme du
positif, notamment le deuxiéme graphique, qui montre clairement une faible diminution
de la distance de curl avec I'augmentation du nombre de rotations pour un nombre total
de tours compris entre 1 et 11.

“Comment on the asymmetrical friction mechanism that puts the curl in the curling
stone“[6]

Cet article de 2015 apporte des éléments contredisant l'article “The asymmetrical
friction mechanism that puts curls in the curling stone“. Le premier élément est qu'une
pierre de curling placée sur un anneau métallique curl, alors que ce dernier ne fait pas de
marque sur la glace. Le deuxiéme élément est le fait qu’aucune comparaison n’a été faite
entre les résultats d’expérience déja présentés dans des articles et cette nouvelle théorie.
Le troisieme point dénonce I'absence d’équation définissant la trajectoire de la pierre,
telle que la distance de curl en fonction du temps, la vitesse en fonction du temps, etc.

Les deux derniers éléments sont les plus intéressants car ils montrent les conséquences
qu’aurait cette théorie sur une pierre de curling, en étudiant deux cas. Le premier cas est
celui ou toutes les marques imprimées par la pierre a la glace ont un effet sur une nouvelle
pierre. Dans ce cas, des marques pouvant étre successivement orientées dans des
directions différentes, on pourrait observer des périodes ou la pierre zigzague, ou elle
dévie un peu sur la gauche puis sur la droite. Cet effet n’est pas observé au curling.

Le second cas est celui ou uniquement les marques “fraiches”, c’est-a-dire qui n’ont pas
encore été traversées par une pierre, ont encore une influence. Dans ce cas, lorsqu'une
premiere pierre est jouée, la partie arriere de la pierre crée des marques fraiches. Une
seconde pierre jouée identiquement a la premiere (méme vitesse initiale, méme point de
départ, méme direction et méme vitesse de rotation initiale) serait affectée par ces
marques, et devrait donc moins curler. Cette différence de distance de curl devrait, selon
certains calculs, étre de I'ordre de 0.1 m. Or, deux pierres jouées identiquement arrivent
au méme endroit.

Les marques laissées par une pierre précédemment jouée ayant, selon la théorie des
marques, forcément un impact sur une pierre ultérieure, les marques ne disparaissant
pas, on se retrouve forcément dans un des deux cas mentionnés précédemment, avec une
théorie qui contredit les observations. Pour ces raisons, la théorie des marques ne peut
pas étre la cause du curl de la pierre.
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“Calculated trajectories of curling stones sliding under asymmetrical friction: validation of
published models“[3]

Cet article, datant de 2012, nous prouve qu'une différence de frottement entre I'avant et
'arriere de la pierre ne peut pas expliquer la trajectoire de la pierre. Pour cela, un modeéle
numérique est donné.

Le modele numérique divise I'anneau de contact de la pierre en secteurs de méme taille,
au nombre de 900 dans le cas de I'article. Une suite d’équations impliquant la vitesse du
centre de gravité de la pierre, sa vitesse de rotation, son moment d’inertie, ainsi que le
coefficient de frottement est donnée. Ces équations permettent tout d’abord de
déterminer la force de frottement pour chaque partie, puis de déterminer un point de la
trajectoire a partir du précédent, avec entre les points un intervalle de temps prédéfini.

Pour les calculs, le coefficient de frottement est considéré comme indépendant de la
vitesse, bien que ce ne soit pas le cas dans la réalité.

Les calculs effectués sont les suivants : on considere le coefficient de frottement comme
ayant une valeur moyenne (ici 0.0093). Ce coefficient s’applique de deux manieres : une
premiere moitié de ce coefficient est répartie également entre chaque partie de la pierre.
La seconde moitié de ce coefficient est répartie uniquement sur une fraction de la pierre
située a l'arriere. Dans le cas de l'article, les calculs ont été faits en répartissant cette
deuxieme moitié du coefficient sur la moitié de la pierre la plus a I'arriere, le quart de la
pierre le plus a 'arriere et le seizieme le plus a I'arriere (il s’agit de trois séries de calcul
différentes). Les distances de curl obtenues ainsi ne correspondent pas a ce qu'on observe
au curling, elles sont trop faibles. De plus, on observe dans ce modele une forte
dépendance de la distance de curl a la vitesse de rotation initiale, ce qui est a nouveau
contradictoire avec les observations sur glace.

Des calculs similaires ont été effectués en considérant que tout le frottement s’effectuait
sur une portion de I'arriére de la pierre, les mémes que pour les premiers calculs, avec
toujours un frottement moyen égal a 0.0093. Les résultats sont similaires aux premiers, a
savoir des distances de curl trop faibles, bien que supérieures a celles obtenues avec les
premiers calculs, et une forte dépendance a la vitesse de rotation initiale.

Ces séries de calculs ont également été réalisées en considérant la dépendance du
coefficient de frottement a la vitesse. Les résultats sont similaires, avec des distances de
curl légerement inférieures.

En raison des différences observées entre le modeéle présenté et ce qui se déroule sur la
glace, une simple différence de frottement entre ’avant et I'arriere ne peut pas expliquer
le curl de la pierre tel qu'’il est visible sur la glace. Un autre mécanisme doit donc avoir lieu
pour expliquer ce phénomeéne.

“Dynamics and curl ratio of a curling stone“[4]

Dans cet article publié en 2013, une nouvelle théorie sur la trajectoire d'une pierre de
curling est expliquée. Cette théorie se base sur deux principes. Le premier est
I’évaporation qui s’exerce a la pointe du pebble et qui a pour conséquence de diminuer la
température au moment ou passe l'arriere de la pierre. Le coefficient de frottement étant
plus élevé lorsque la glace est plus froide, il s’en suit une asymétrie dans le frottement et
une déviation latérale.
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Le second est dii a 'abrasivité de la pierre. L’avant de cette derniere “enleverait” de
petits morceaux de glace, qui viendrait augmenter le coefficient de frottement a I'arriere
de la pierre. Ce second principe est trés aléatoire, et donc difficilement quantifiable.

Les résultats présentés dans l'article ne correspondent pas aux observations faites sur
la glace, avec notamment une grande dépendance de la distance de curl a la vitesse de
rotation, des distances de curl plus faibles que celles observées, un effet du balayage qui
ne correspond pas a la réalité - ce dernier augmentant la longueur de la pierre mais
également la distance de curl dans I'article, alors qu’il diminue la distance de curl en
réalité - et une évolution de la distance de curl avec le temps non-conforme aux
observations, cette derniére n’augmentant qu’a la fin de la trajectoire alors qu’on observe
une forte augmentation de la distance de curl au milieu de la trajectoire sur la glace.

Pour toutes les raisons mentionnées dans le paragraphe précédent, le modele présenté
dans cet article ne peut pas expliquer les raisons de la déviation de la pierre de curling.

“Pivot-slide model of the motion of a curling rock“[1]

Cet article de 2016 nous présente un nouveau modele expliquant la trajectoire de la
pierre de curling. Ce modele se divise en deux parties. Dans un premier temps, la pierre a
une période de sliding, pendant laquelle elle suit une trajectoire rectiligne. Puis, elle
pivote autour d’'un point directement situé sous I'anneau de contact, ce qui a pour
conséquence de modifier la direction de la vitesse de la pierre. Ces deux actions se
dérouleraient environ 500 fois pendant 'ensemble de la trajectoire de la pierre.

Ce modeéle a I'avantage de ne presque pas faire dépendre la distance de curl a la vitesse
de rotation, tant que cette derniére est raisonnable (comme utilisée en match).
Néanmoins, on observe une forte dépendance de la distance de curl a la vitesse initiale de
la pierre.

Dans l'article, une constante <f> est introduite. Elle est égale au temps de pivot divisé
par le temps de sliding. Afin de se rapprocher de la réalité, j’ai fait 'hypothése que cette
valeur n’était pas constante pendant la trajectoire de la pierre, mais était inversement
proportionnelle a la vitesse. Ce serait dii au fait que le temps de pivot est proportionnel
au temps de contact avec un pebble, donc inversement proportionnel a la vitesse.

L’article ne tient également pas compte du fait que la force de frottement est
inversement proportionnelle a la racine de la vitesse. Néanmoins, malgré ces lacunes,
I'idée de base est intéressante, et les résultats obtenus avec ce modele sont proches de
ceux obtenus sur la glace.

La cause de ce pivot n’est pas encore connue, mais des hypotheses sont présentées dans
l'article. Un frottement adhésif sur la partie de la pierre avec la plus petite vitesse due a la
rotation pourrait en étre la cause, cette partie étant également celle ou le frottement est
le plus important.

L’article mentionne aussi que ce pivot pourrait étre une cause principale du curl, mais
ne pas étre le seul phénomene agissant sur la pierre.
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3.3 Connaissances issues de la pratique de curleur
Voici différents points que 1'on peut observer lorsqu’on joue au curling :
e Distance de curl en fonction du nombre de rotations effectuées par la pierre

Sur la plupart des glaces, afin qu'une pierre curle de 1.2 metre, celle-ci doit
effectuer de trois a quatre tours sur elle-méme sur I’ensemble de sa trajectoire.
On remarque que si la pierre effectue moins de rotations, par exemple entre une
et deux uniquement, sa distance de curl va augmenter. De plus, elle aura
généralement tendance a aller moins loin qu'une pierre jouée de sorte qu’elle
effectue entre trois et quatre rotation, avec la méme vitesse initiale. A I'inverse,
une pierre effectuant entre cinq et six rotations verra sa distance de curl
diminuer.

Néanmoins, lorsqu’on imprime une tres forte rotation a la pierre et que cette
derniere effectue plusieurs dizaines de tours, elle aura une distance de curl
considérable, mais ce curl ne s’effectuera que pendant les derniers metres de sa
trajectoire.

e Effet du balayage standard

Bien que je ne m’intéresse pas au balayage dans mon travail de maturité, il me
semble intéressant d’apporter quelques éléments qui permettront peut-étre de
mieux comprendre comment la pierre effectue sa trajectoire, et ce méme sans
étre balayée.

Traditionnellement, le balayage permet deux effets sur la pierre : augmenter la
longueur de la pierre et diminuer sa distance de curl. En balayant, le frottement
entre la brosse et la glace augmente la température de cette derniere, sans
toutefois dépasser le zéro degré Celsius. On a donc toujours un contact pierre-
glace, et non pierre-eau comme cela avait été dit par le passé. La pierre allant plus
loin lorsqu’on balaie, on peut en déduire que le coefficient de frottement pierre-
glace diminue, et donc que plus la glace est chaude, plus ce coefficient est petit.

e Effet du balayage directionnel

Il y a deux ans, une nouvelle technique de balayage est apparue, appelée
"balayage directionnel". Cette technique fonctionne principalement avec les
balais a poils, ou avec certaines brosses plus abrasives. Grace a cette méthode, le
balayage permet de diminuer de maniére plus importante, mais également
d’augmenter la distance de curl, sans avoir une grande influence sur la longueur
de la pierre. Avec cette technique, des marques sont faites dans la glace et vont
diriger la pierre, en la déviant dans le sens dans lequel elles sont faites.

e Pebble frais

Lorsque le glace vient d’étre préparée, et encore plus lorsqu’elle n’a pas été
coupée, on remarque une importante différence au niveau de la vitesse entre
deux pierres jouées successivement sur une méme ligne et prenant doncla méme
trajectoire. La premiére s’arrétera beaucoup plus vite que le seconde si les deux
sont lancées avec la méme vitesse initiale.

De plus, on observe que les pierres ont des distances de curl inférieures sur une
glace neuve que sur une glace ayant été coupée et/ou jouée.

e Glace plate

Lorsque la glace est “plate”, c’est-a-dire que la quantité de pebble a diminué
considérablement en fin de partie, on observe deux choses. Tout d’abord, la glace
est plus lente, le coefficient de frottement est donc plus important. Secondement,
la distance de curl de la pierre augmente de maniere considérable.

-16 -



Pierre sans curl
Lorsqu’une pierre est jouée sans qu’on lui donne une rotation, elle va en prendre
une elle-méme. Il est donc impossible de faire aller une pierre tout droite sur une
longue distance.
Pierres neuves
Lorsque les pierres sont neuves, elles ont tendance a moins curler ainsi qu’a
flotter, c’est a dire qu’on n’arrive pas a déterminer a partir de quel moment elles
vont commencer a curler plus. Au fur et a mesure que ces pierres sont utilisées,
elles deviennent “normales”, et curlent comme a ’accoutumée.
Temps de parcours d’une pierre
Suivant la qualité de la glace, le temps de parcours d'une pierre (de la premiere
hogline a I'arrét) varie entre 22 et 25 secondes (pour une pierre s’arrétant sur la
tee line). Le temps de parcours entre les deux hog lines se situe entre 13 et 15
secondes pour une pierre s’arrétant sur la teeline.
Trajectoire d’'une pierre
La trajectoire d'une pierre de curling ne contient pas de point d’inflexion, la
vitesse de la pierre est toujours du méme c6té de la trajectoire.
Différence entre les pierres
Deux pierres différentes peuvent ne pas réagir de la méme maniere. Certaines
pierres curlent plus ou moins que d’autres. La qualité de la pierre a donc un
impact sur sa trajectoire.

3.4 Déductions théoriques

Sur une pierre de curling en mouvement,
trois forces s’appliquent : la force de gravité,
la force de soutien et la force de frottement
entre la glace et l'anneau de contact de la
pierre. En considérant que la piste de curling
est plane, les forces de gravité et de soutien
s'annulent. La seule force pouvant étre
responsable de la trajectoire de la pierre est
donc la force de frottement.

De la force de frottement, on sait qu’elle est
opposée a la vitesse. Si I'on considere chacun
des points de l'assiette en contact avec la
glace, la vitesse est la somme de la vitesse de
la pierre avec la vitesse de rotation a cette
distance-la du centre. C’est a cette vitesse-la
que la force de frottement est opposée. Pour
n’expliquer la déviation de la pierre (curl)
qu’avec la force de frottement, il faut que cette
derniere soit plus importante dans les 180° a
'arriére de la pierre que dans ceux a I'avant.

Pour que la force de frottement soit plus gy g gistribution des forces sur 'anneau

importante, il faut soit que la force de soutien
soit plus importante, soit que le coefficient de

contact, avant-arriéere. Les vecteurs ne
sont pas a l'échelle.

frottement soit plus élevé. Etant donné que
pour tout objet en translation sur une surface horizontale, comme une boule de billard ou
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un verre que l'on pousse, la force de soutien est plus importante a 'avant, il est peu
probable qu’on assiste a I'inverse avec une pierre de curling. D’ou la déduction que le
coefficient de frottement est plus important a 'arriére de la pierre (fig. 8)

Pour la fig. 8, j’ai utilisé une force de frottement deux fois plus grande a I'arriére qu’a
'avant. On peut voir que la somme des deux forces posséde une composante selon x, ce
qui implique que l'accélération de la pierre, qui est dans la méme direction et le méme
sens que la somme des forces (voir théorie, notion théoriques de base, loi de Newton),
possédera elle-aussi une composante x, et donc que la pierre déviera. Dans ce cas, la
rotation est dans le sens horaire, et la déviation est donc orientée vers la droite.

Symboles de la fig. 8
Vi-vitesse du point I en [M/¢]
Vxi:vitesse du point [ selon x en [m/s]
Vytvitesse du point I selon y en [m/s]
V}:vitesse du point ] en [m/s]
7x7:vitesse du point ] selon x en [m/s]
VyjJ:vitesse du point ] selon y en [m/s]
Vg:vitesse du centre de gravité en [m/s]
w:vitesse de rotation en [rad/ S]

Fﬁ:force de frottement au point I en [N]
in:force de frottement au point I selon x en [N]
F—f_}—lz:force de frottement au point I selon y en [N]
Fﬁ:force de frottement au point ] en [N]
Ff;j:force de frottement au point ] selon x en [N]
Ffyj:force de frottement au point ] selon y en [N]

Pour expliquer une différence dans le coefficient de frottement, il faut que la nature des
éléments en contact se modifie, ou que le frottement n’ait plus lieu entre les mémes
matieres. Il se pourrait donc, comme cela est mentionné dans certains articles, qu’'un des
frottements soit un frottement glace-glace, et non pierre-glace. Une autre possibilité est
une différence de température entre le moment ou I'avant de la pierre passe et celui ou
passe l'arriere. Une derniere possibilité est une différence due au pebble, qui a déja été
“abimé“ par le passage de I'avant de la pierre lorsque I'arriere passe.

Pour la différence de température, le point “effet du balayage standard” de la partie
« connaissance issues de la pratique des curleurs » va a I'encontre d’'une déviation telle
qu’on le voit. En effet, le passage de I'avant de la pierre pourrait, en raison du frottement,
rehausser tres légerement la température. Mais la hausse de la température de la glace,
qui est due a 'effet du balayage, a pour conséquence de diminuer le frottement entre la
pierre et la glace. Une différence de température dans ce sens aurait donc l'effet inverse
sur la pierre.

Quant au pebble, le point “pebble frais“ vient également s’opposer a une force de
frottement supérieure a I'arriere - 1a partie arriere passant sur du pebble déja usé et donc
plus rapide - donc a la déviation de la pierre telle qu’elle est connue.

Sila déviation est due a un frottement plus important a I'arriere de la pierre qu’a I'avant,
il ne reste donc plus que la modification du frottement avec un frottement glace-glace et
non pas pierre-glace.
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3.4.1 Différence de frottement

gauche-droite

S’il existe une différence de frottement
entre la partie gauche de la pierre et la
partie droite, mais pas entre les moitiés
avant et arriére, alors cette différence ne
peut pas expliquer la trajectoire. En effet,
si 'on somme les forces de frottement
présentes en chaque point, et ce avec une
différence de coefficient entre la partie
gauche et la partie droite, la résultante
sera une force parallele a la vitesse de la
pierre, ce qui signifie que cette derniére
devrait suivre une trajectoire rectiligne
avec uniquement une diminution de sa
vitesse (fig. 9).

Une telle différence de frottement Fig. 9 distribution des forces gauche-droite. Les
pourrait donc exister, mais ne serait pas vecteurs ne sont pas a lI'échelle.
la cause de la trajectoire courbée de la
pierre.

Symboles de la fig. 9
Viwvitesse du point [ en ["/]
Vj:vitesse du point ] en [M/(]
Vg:vitesse du centre de gravité en [/ )
m:force de frottement au point I en [N]
m:force de frottement au point ] en [N]

w:vitesse de rotation en [rad/s]

4. Méthode expérimentale

4.1 Mesures
Afin de prendre des mesures significatives, la
glace a été préparée avant que les pierres ne soient
jouées. Le pebble a été refait puis coupé, comme
cela avait été fait lors des mesures présentées dans
les divers articles.
Plusieurs types de vidéos ont été prises. Le
premier type de vidéos a pour objet une rotation
sur elle-méme de la pierre, sans déplacement. Ces
vidéos permettent d’observer le frottement
agissant sur la pierre lorsque tous les points en . o
contact avec la glace possédent la méme vitesse. La Fig- 10 schéma vidéo de type 1
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caméra filmant par le
haut, on peut ainsi
facilement voir la position
de la  poignée et
déterminer la rotation de
la pierre (fig. 10).

Le deuxieme type de
vidéos (fig. 11) permet
d’observer la positiony de
la pierre. Des reperes ont
été placés le long de la
piste a des intervalles
précis. La caméra n’est pas fixe et suit la pierre, en essayant d’étre au méme niveau qu’elle.
La caméra filmant depuis le c6té, on peut ainsi voir la pierre et les repéres et déterminer
lorsqu’ils sont alignés.

Les troisiemes (fig. 12) et quatriemes (fig. 13) types de vidéos permettent de déterminer
la distance latérale de la pierre en prenant la center line comme point de repere. Une fois,
les vidéos ont été
prises par l'arriere,
en suivant la pierre,
et I'autre, par
I’'avant, avec une
caméra fixe a un
bout de la piste, et
en utilisantun zoom Fig. 12 schéma vidéo de type 3, vue de profil
pour avoir la pierre
en plus grand sur 'image.

Les deuxiéme, troisieme et quatrieme types de vidéo ont également servi a déterminer
la rotation de la pierre, la poignée, qui a servi a cette détermination, étant visible sur
chaque type de vidéos.

Afin de pouvoir déterminer la position de la pierre, il faut qu'une vidéo pour la longueur
(2¢ type) et une pour la largeur (3¢ et 4¢ type) soient prises en méme temps, il est donc
nécessaire d’avoir deux caméras.

Le point de visée pris pour jouer les différentes pierres n’a pas été le méme, afin
d’observer des trajectoires différentes. Certaines pierres ont été jouées de I'extérieur vers
'intérieur, et d’autre, a I'inverse, de l'intérieur vers I'extérieur. Certaines pierres ont été
jouées avec une rotation dans le sens des aiguilles d’'une montre, et d’autres avec une
rotation antihoraire, afin
que les trajectoires des
pierres couvrent la plus
grande surface possible de
la piste.

Toutes les pierres jouées
I'ont été en longueur, car
C’est sur ce type de pierre
que 'on observe le mieux I'effet de curl. La distance de curl d’'une pierre, au moment ou
elle franchit la back line (elle est donc encore en mouvement), est plus faible que la
distance de curl d’'une pierre qui s’est arrétée plus t6t. Sur une pierre qui ne s’arréte pas

Fig. 11 schéma vidéo de type 2, vue d'en-haut

Fig. 13 schéma vidéo de type 4, vue de profil
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dans la surface de jeu, la distance de curl, au moment ou la pierre quitte cette derniere,
est inférieure a celle d'une pierre s’étant déja arrétée.

Lors des mesures, le diameétre de la pierre, ainsi que celui de I'anneau en contact avec la
glace, ont été mesurés. La largeur de cette assiette I'a également été.

4.2 Analyse

Toutes les vidéos ont été analysées avec le logiciel Logger Pro® 3. Les graphiques ont
éteé faits avec Excel. Pour chaque type de vidéos, il faut d’abord I'ouvrir dans Logger Pro®
3, puis I'analyser selon les marches a suivre suivantes.

4.2.1 Vidéo avec uniquement la rotation de la pierre sur elle-méme (type 1) :

1.

AN

N

Avancer dans la vidéo jusqu’a ce que la pierre soit arrétée. A ce moment-la, déplacer
le centre des axes de coordonnées au centre de la pierre, puis placer des points a
divers endroits sur le périmetre de la pierre afin de vérifier qu’ils soient bien tous a la
méme distance de l'origine, et donc que cette derniére soit bien le centre de la pierre.
Revenir au début de la vidéo, au moment ou le zoom a été réglé et donc ne bouge plus.
Le point de repére a prendre sur la pierre est la poignée, celle-ci étant bien visible. Sur
chaque image, marquer sa position a I'aide du curseur.

Répéter 'opération jusqu’a ce que la pierre n’ait plus de rotation sur elle-méme.
Reporter les valeurs x, y et de temps dans Excel.

A l'aide des valeurs x et y, on peut obtenir le cosinus de I'angle formé entre le point
marqué, l'origine et 'axe Ox. Soit 3 cet angle. Ona: x/,/(x? + y?) = cos

Grace a la fonction arc cosinus, transformer ce cosinus en un angle entre 0 et .

Afin d’obtenir un angle entre -m et m, il faut regarder la valeur y. Si elle est positive,
alors I'angle le sera aussi, et si elle est négative, il faut transformer I'angle trouvé {3 en
-f3, qui sera I'angle correspondant. Cela peut étre fait en multipliant 3 par |y|/y. En
effet, si y est positif, alors 8 sera multiplié par y/y, donc 1 et ne changera pas. Si par
contre, y est négatif, alors 3

sera multiplié par -y/y, donc

par -1, et 'on obtiendra dans

les deux cas I’angle voulu.

Afin de pouvoir par la suite

obtenir une colonne avec la

vitesse de rotation, créer une

colonne At, avec la différence

de temps entre deux points

successifs.

10. Créer une colonne Af3, avec la

différence d’angle entre deux
points successifs. Etant donné
que les angles se situent entre
-1 et 1, a chaque fois que I'on
passe d'une valeur proche de
T a une valeur proche de -1
(oul'inverse suivantle sens de
rotation), il faut ajouter 21 a
Af3 afin d’avoir la vraie différence d’angle positive entre les deux points. Pour cela,

Fig. 14 analyse d'une vidéo de type 1
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11.

12.

13.

introduire la fonction suivante, ou Af’ est la valeur positive etjuste de A3 : A’ = Af +
2r((1AB1/AB)(=0.5) +0.5)

Ainsi, si A3 est positif, |AR|/AR=1 et ((|]AS|/AL)(—0.5) + 0.5) = 1(—0.5) + 0.5 =0,
donc AR’=AR.

Par contre, si Af3 est négatif, et qu'il faut donc lui ajouter 2m, on a |Af3]|/AfR=-1 et
((1ag1/AB)(—0.5) + 0.5) = (—=1)(—0.5) + 0.5 = 1 donc AR’=A3+2m.

Bien que l'explication soit longue, I'insertion de cette formule permet d’éviter toute
erreur en corrigeant manuellement les valeurs négatives.

Une fois que I'on possede les colonnes At et Af3, créer la colonne vitesse de rotation
(enrad/s) tel que : v=Af3/At.

Créer une derniere colonne avec I'angle parcouru par la poignée depuis le départ
(pour la premiere valeur, c’est égal a AR, puis, c’est égal a I'angle parcouru depuis le
départ jusqu’au point précédent plus le Af de ce point).

Créer enfin les deux graphiques : le premier avec la vitesse de rotation en fonction du
temps, le second avec I'angle parcouru depuis le départ en fonction du temps.

4.2.2 Vidéo pour la longueur de la pierre (type 2) :

1.
2.

Noter le temps lorsque la pierre passe la premiere hog line.

Noter le temps lorsque la pierre est alignée avec le premier repere. Répéter
I'opération avec chaque repére. La deuxieme hog line ainsi que d’autres marques
présentes sur la glace (marque pour la doublette, tee line, cercles de la maison, back
line) peuvent également étre utilisées comme reperes.

Lorsque la pierre est arrétée, déterminer sa longueur finale en prenant le diametre de
la pierre comme échelle, et en utilisant la fonction permettant de déterminer la
longueur entre deux points, ici entre la pierre et un repere, les deux se trouvant sur
une méme parallele a la center line, afin que la longueur ne soit pas déformée par un
effet de la vidéo.

Les valeurs de temps étant reportées dans Excel, créer une colonne avec le temps
depuis que la pierre a passé la hog line, donc en soustrayant ce temps-la au temps de
la vidéo.

Créer un premier graphique avec la distance parcourue en fonction du temps. Si des
reperes déja présents
sous la glace ont été
utilisés (lignes, mar-
ques doublettes, ...),
leur éloignement peut
étre trouvé dans les
reglements de
swisscurling. [9; 10]
Créer les colonnes At,
Alongueur, puis grace
a ces dernieres créer
la colonne vitesse.
Créer une colonne
temps intermédiaire,
ou, pour une ligne
donnée, le temps
intermédiaire correspond a la moyenne du temps de cette mesure et de la précédente.
En partant du principe que la vitesse décroit linéairement, alors la vitesse calculée

Fig. 15 analyse d'une vidéo de type 2
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étant la moyenne entre deux points, elle doit également correspondre a la vitesse au
temps intermédiaire de ces deux points. On peut donc ensuite créer le graphique avec
la vitesse en fonction du temps intermédiaire.

8. Afin d'illustrer ce que devrait décrire cette vitesse, relever une vitesse légerement
supérieure a celle du premier temps intermédiaire et lui faire correspondre le temps
0. Faire correspondre la vitesse 0 au temps de la derniére mesure, lorsque la pierre
était arrétée. Insérer ces deux points dans le graphique fait au point 7 et les relier.

4.2.3 Vidéo pour la largeur de la pierre (types 3 et 4):

1. Si la vidéo n’est pas en correspondance avec une vidéo de longueur, effectuer les
opérations suivantes en prenant des temps quelconques, par exemple a une seconde
d’intervalle. Si la vidéo correspond a une vidéo de longueur précédemment analysée,
relever sur cette précédente vidéo les temps depuis le passage de la pierre a la hog
line et les reporter dans le document Excel consacré a cette nouvelle vidéo.
Déterminer le temps de passage a la hog line a I'aide de cette nouvelle vidéo, ou, si la
hog line, n’est pas suffisamment visible, relever le temps lorsque la pierre s’arréte.
Déterminer grace a cela la différence de temps entre la vidéo et les valeurs prises de
I'analyse de la vidéo de longueur, et créer une colonne avec les temps correspondant
a la nouvelle vidéo.

2. A chacun des temps
relevés, déterminer la
distance entre le bord le
plus proche de la center
line et cette derniére. Pour
cela, utiliser la largeur de la
pierre comme échelle. Si la
pierre n’est pas toujours
du méme co6té de la center
line, ne pas oublier de
mettre un signe "-" pour
I'un des cotés. Reporter Fig. 16 analyse d'une vidéo de type 3
chaque valeur dans Excel.

3. Créer une colonne avec la distance entre la center line et le centre de la pierre. Pour
cela, ajouter (ou soustraire suivant le c6té) la moitié de la largeur de la pierre.

4. Créer le premier graphique, avec la distance latéral en fonction du temps depuis que
la pierre a passé la hogline.

5. Comme pour les vidéos de longueur, créer les colonnes At, Adistance latéral, vitesse
latérale, et temps intermédiaire, puis créer un graphique avec la vitesse latérale en
fonction du temps intermédiaire.

Sila vidéo latérale correspond a une vidéo de longueur, c’est-a-dire que la vidéo latérale
a été faite en méme temps que la vidéo de longueur, que c’est la méme trajectoire filmée
sur les deux vidéos, reporter les valeurs de longueur et largeur dans un méme classeur
Excel, et créer un graphique avec la largeur en fonction de la longueur. Afin de pouvoir
mieux observer la trajectoire de la pierre, qui est représentée sur ce graphique, faire en
sorte que les échelles x et y soient les mémes. On peut également augmenter I'échelle de
la position latérale afin de mieux observer le curl. Les différentes lignes de la piste ainsi
que les cercles peuvent aussi étre ajoutés sur le graphique.
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Un graphique avec la vitesse totale de la pierre (longueur + largeur vectoriellement)
peut également étre fait, mais la différence de norme avec la vitesse de la longueur est
suffisamment faible pour étre négligeable, le graphique n’apporte donc rien de nouveau.

4.2.4 Rotation de la pierre en mouvement (vidéos de type 2, 3 et 4):

1. Relever le temps au moment du lacher, lorsque poignée de la pierre est paralléle a la
center line.

2. A chaque fois que la poignée de la pierre se trouve étre paralléle ou perpendiculaire a
la center line, relever le temps, et ce jusqu’a l'arrét de la pierre. Lorsque cette derniere
est arrétée, estimer 'angle effectué depuis la derniére fois que la poignée se trouvait
dans une des positions mentionnées précédemment.

3. Reporterlesvaleurs de temps dans Excel et les faire correspondre au nombre de tours
effectués depuis le départ.

4. Transformer ces tours en angle en radians.

5. Créer une colonne avec le temps depuis la premiére position, au moment du lacher.

6. Créer un premier graphique avec l'angle effectué depuis le départ en fonction du
temps.

7. Créer les colonnes At, Arad, vitesse de rotation et temps intermédiaire, puis créer le
second graphique avec la vitesse de rotation en fonction du temps intermédiaire.

5. Analyse des résultats

Sur tous les graphiques présentés dans cette partie, on peut voir que ceux exprimant une
position sont plus précis que ceux avec une vitesse. Ce fait s’explique de la maniere
suivante : lors des mesures, c’est la position de la pierre qui est mesurée, et qui possede
une certaine imprécision. Cette imprécision se retrouve sur les graphiques. Mais sur les
graphiques de la vitesse, on utilise deux positions pour déterminer la vitesse. On a donc
deux fois plus d'imprécisions que pour la position.

5.1 Vidéo avec rotation uniquement (type 1)

Sur les graphiques ou I'on a la vitesse de rotation en fonction du temps, on remarque
deux phases (fig. 17). Dans la premiére, on remarque une grande dispersion des points,
montrant qu'une source d’erreur aléatoire a eu une influence significative (voir sources
d’erreur, lors de I'analyse, position de la poignée pour les vidéos de type 1). Néanmoins,
on observe que la vitesse a une tendance générale a diminuer linéairement. Dans la
seconde phase, la source d’erreur a une plus faible influence. On peut observer que la
vitesse ne décroit plus linéairement, mais diminue de plus en plus vite. Or, sil’'on se réfere
a la théorie, la force de frottement qui agit sur la pierre est toujours la méme et ne doit
pas dépendre de la vitesse. Un point a I'extérieur de la pierre doit donc suivre un MCUA,
avec une accélération négative qui doit étre égal a la force de frottement divisé par la
masse (voir théorie, notions théoriques de base, loi de Newton). Ces graphiques montrent
que la force de frottement entre la pierre et la glace dépend de la vitesse de la pierre, ce
qui contredit la théorie de base.
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vitesse de rotation en [rad/s]
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Fig. 17 vitesse de rotation d’une pierre sans translation

Cet effet, déja mentionné dans certains articles, n’a cependant aucun effet sur la
courbure de la pierre. Lorsque celle-ci a un mouvement de translation, méme si les
vitesses totales (vitesse de translation plus vitesse de rotation) ne sont pas égales des
deux cotés de la pierre, et provoquent donc une différence de frottement entre ces deux
cOtés, la résultante des forces de frottement est toujours paralléle a la vitesse. On est dans
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Fig. 18 angle parcouru depuis le départ pour une pierre sans translation
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le cas d'une différence de frottement gauche-droite (voir théorie, déductions théoriques,
différence de frottement gauche-droite).

5.2 Longueur de la pierre

Comme mentionné dans la méthode expérimentale, la vitesse latérale de la pierre est
tellement petite qu'on peut la négliger, la vitesse selon I'axe y sera donc considérée
comme étant égale a la vitesse totale.

Sur les graphiques ot I'on a la vitesse en fonction du temps, la vitesse a été associée a un
temps intermédiaire. Je vais présenter ci-dessous le raisonnement plus approfondi qui
mene a cette association.

La vitesse selon y étant considérée comme la vitesse totale, la vitesse de la pierre est
donc la méme que si elle effectuait une trajectoire rectiligne. Suivant la théorie de base,
un objet soumis uniquement a une force de frottement, comme dans le cas de la pierre,
pour laquelle les forces de gravité et de soutien s’annulent, et dont la trajectoire est une
ligne droite, suit un MRUA avec une accélération négative. Avec un MRUA, la vitesse
moyenne entre deux points A et B est égale a la vitesse au point C, tel que le temps en C
est la moyenne des temps en A et B (voir théorie, notions théoriques de base,
démonstration concernant le MRUA). Le temps en ce point C correspond au temps
intermédiaire calculé a partir de A et B.

2.5
&
g g
2 *
g
— *
I  J
E 15 . 4
g ®
> 2
%]
8
8 1
2 *
g
0.5
&
0 T T T T
0 5 10 15 20
temps en [s]
== évolution de la vitesse pour un MRUA € mesure

Fig. 19 évolution de la vitesse y de la pierre et comparaison avec I’évolution prédite par un
MRUA

Donc si la pierre, vitesse latérale négligée, suit un MRUA, comme le veut la théorie, les
vitesses sont ainsi correctement associées avec leur temps, et on devrait voir sur le
graphique une diminution de la vitesse suivant une droite.

Or, bien que les points semblent suivre une ligne droite, avec quelques aléas dus aux
imprécisions, on remarque que la derniére valeur, n’appartenant pas a la série de points
mais ayant été rajoutée apres, et qui fait correspondre la vitesse 0 avec le temps lors
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duquel la pierre s’arréte, arrive systématiquement trop tot, que la pierre aurait di
s’'arréter plus tard. (fig. 19) Afin d’observer encore mieux ce phénomene, une vitesse
correspondant approximativement au temps 0 a été ajoutée sur le graphique et reliée a
cette derniere valeur. Par rapport a cette droite, qui montre la vitesse qu’aurait dii
posséder la pierre si elle suivait un MRUA, on voit que les premieres vitesses sont tantot
au-dessus, tant6t en-dessous. Par contre, les dernieres vitesses avant I'arrét de la pierre
sont systématiquement au-dessus. Cela montre que la pierre ne décrit pas un MRUA, que
I'accélération qu’elle subit n’est pas constante, mais qu’elle diminue (étant négative)
lorsque la vitesse de la pierre diminue. En conséquence, les temps intermédiaires ne sont
plus exacts, mais ils nous ont tout de méme servi a démontrer que l'accélération de la
pierre n’est pas constante. Ils s’approchent néanmoins du temps correspondant a la
vitesse, principalement au début de la trajectoire de la pierre, I'accélération variant peu a
ce moment-la.

Ce résultat est le méme que celui obtenu avec les vidéos comportant uniquement une
rotation de la pierre, a savoir que le frottement subit par la pierre augmente lorsque sa
vitesse diminue. Néanmoins, bien qu’intrigant, ce fait ne peut expliquer la trajectoire
courbée de la pierre. (Voir théorie, déductions théoriques, différence de frottement
gauche-droite)
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Fig. 20 distance y parcourue par la pierre en fonction du temps

Si la pierre suivait un MRUA, le coefficient devant x2 serait, sur la courbe de tendance de
la fig. 20, égal a la moitié de 'accélération, celui devant le égal a la vitesse initiale, et la
constante serait nulle, la pierre partant sur I'axe x, donc avec la position y=0. Or, on
observe que la constante n’est pas nulle, et que le coefficient de x n’est pas en accord avec
la vitesse initiale présente sur la fig. 19. On a donc une preuve supplémentaire que la
position y de la pierre ne suit pas un MRUA.
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5.3 Largeur de la pierre

Afin de déterminer la distance de curl, les chercheurs ayant publié des articles avec des
résultats quantitatifs de leurs expérience utilisaient la méthode suivante : ils prenaient
comme vecteur directeur de l'axe y le vecteur de la vitesse initiale de la pierre, et
mettaient 'axe x perpendiculairement a l'axe y. La distance de curl en tous points
s’exprimait alors comme la coordonnée x (en [m]) de ce point. Le probleme de cette
méthode pour mes expériences est qu’il faut déterminer précisément la direction de la
vitesse initiale, chose délicate. Donc mes résultats sont présentés un peu différemment :
j'ai utilisé la center line comme axe y, et une perpendiculaire a la center line (la hog line)
pour I'axe x. Les résultats concernant la distance de curl ne sont donc pas similaires a ceux
des articles, ce qui n’empéche pas d’en tirer des éléments intéressants. De plus, pour les
pierres suivant une trajectoire interne-externe (de I'intérieur de la piste vers I'extérieur),
la vitesse initiale était presque parallele a la center line, les résultats ressemblent donc a
ceux des articles pour ces pierres-la.

Voici donc les observations que I'on peut faire des graphiques avec la distance de curl en
fonction du temps pour les pierres dont la vitesse initiale était parallele a la center line,
donc pour lesquelles la trajectoire s’effectuait de I'intérieur de la piste vers I'extérieur (fig.
21). Au départ, la distance de curl n’évolue quasiment pas, elle reste stable. Puis, elle
augmente plus rapidement, de maniere presque linéaire. A la fin de la trajectoire, la
distance de curl évolue a nouveau plus lentement. Cette observation est proche de celle
faite dans [2], exception faite d'une différence au début de la trajectoire. Dans les résultats
de l'article, 'augmentation considérable de la distance de curl débute apres 7 secondes
environ. Dans mes mesures, cette augmentation apparait déja apres 3 secondes.

0.8

0.7

position x en [m]
o
N

0 5 10 15 20 25
temps en [s]

Fig. 21 évolution de la position x pour une pierre dont la vitesse initiale est paralléle a 'axe
y (center line)
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Fig. 22 évolution de la vitesse x d’une pierre dont la vitesse initiale est paralléle a I'axe y
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Quant a la vitesse (fig. 22), on voit que les points sont dispersés, mais ont une tendance a
augmenter dans un premier temps, puis a se stabiliser entre 0.03 et 0.04 m/s, avant de
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Fig. 23 évolution de la vitesse x d'une pierre dont la vitesse initiale n'est pas paralléle a

l'axe y (center line)
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Fig. 24 évolution de la position x d'une pierre dont la vitesse initiale n'est pas paralléle a
l'axey (center line)

redescendre en toute fin de trajectoire.

Pour les graphiques ou la vitesse initiale n’était pas paralléle a la center line, on voit que
la distance x (on ne peut plus I'appeler distance de curl) augmente dans un premier temps,
puis diminue (fig. 24). Sa diminution se fait de maniere linéaire, sauf en toute fin de
trajectoire, ou la diminution est plus faible.

La vitesse, elle, part en étant positive, et diminue dans un premier temps (fig. 23). Elle
se stabilise dans les valeurs négatives, ici entre -0.05 et -0.06 m/s. Certains points sont
tout de méme hors de cette zone, une dispersion significative ayant lieu. En fin de
trajectoire, la vitesse x se rapproche du zéro. Le fait que la vitesse x change de signe est
di au fait que I'axe x utilisé n’était pas perpendiculaire a la vitesse initiale de la pierre. La
pierre va donc s’éloigner de la center line (vitesse x positive), avant de s’en rapprocher et
de la traverser (vitesse x négative).

5.4 Rotation de la pierre en mouvement

Sur les graphiques ou I'on a la vitesse de rotation d'une pierre en mouvement en fonction
du temps, on peut voir que cette vitesse a une tendance a diminuer légerement pendant
tout le déplacement, puis a chuter peu avant I'arrét de la pierre. Cette observation est
conforme a ce qui est présenté dans divers articles [2 ; 4]. On peut également observer
certains "motifs" se répétant tous les quatre points, notamment sur la fig.25. Par motif,
j'entends ici que les premiers et deuxiémes points sont systématiquement plus élevés que
les troisiémes et quatriemes. Ce fait peut s’expliquer par une erreur systématique pour
chacune des positions de la poignée, c’est-a-dire que j’ai par exemple systématiquement
considéré la poignée comme parallele a la center line alors qu’elle ne I'était pas encore.
Cette erreur peut s’expliquer par un simple effet d’optique de la vidéo. Il en découle un
angle parcouru par la poignée différent de la réalité, et par conséquent une vitesse de
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Fig. 25 évolution de la vitesse de rotation d'une pierre en mouvement

rotation également différente. Si la vitesse de rotation est un peu trop basse, c’est que
I’angle parcouru par la poignée était plus grand en réalité que celui utilisé pour les calculs.
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Fig. 26 angle parcouru par la pierre en mouvement depuis le départ
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ATinverse, siI’angle utilisé pour les calculs est plus grand que celui réellement parcouru,
alors la vitesse de rotation calculée sera plus élevée que la vitesse de rotation réelle.

Sil'on regarde le graphique avec I'angle parcouru depuis le départ en fonction du temps
(fig. 26), on peut voir qu’il augmente de maniere presque linéaire, ce qui s’explique par le
fait que la vitesse de rotation est presque constante (elle décroit tres lentement) pendant
la majeure partie de la trajectoire.

5.5 Trajectoires completes

Sur le graphique oul’on a la trajectoire compléte d'une pierre dont la vitesse initiale n’est
pas parallele a la center line (fig. 27), on peut bien voir que la pierre s’écarte de la center
line avant de s’en rapprocher, comme on pouvait déja le voir sur le graphique avec la
position x en fonction du temps (fig. 24).

Fig. 27 trajectoire d'une pierre dont la vitesse initiale n'est pas paralléle a la center line

Sur les deux graphiques (fig. 27 et 28), on peut voir que la trajectoire n’est pas partout
réguliere, qu’a certains endroits, la pierre part un peu d'un c6té avant de revenir. C’est
certainement dii a des imprécisions aléatoires lors de I'analyse, car selon mes
connaissances, la trajectoire de la pierre ne devrait pas posséder de point d’inflexion. Bien
que les graphiques ne refletent pas ce fait, il n’est pas forcément incorrect. En effet, si 'on
prend en compte I'imprécision des résultats, alors tous les points pourraient figurer de
telle maniere que la trajectoire ne possede pas de point d’'inflexion. Avec ces graphiques,
on ne peut ni infirmer ni affirmer cette proposition. Mais si cette derniere est bien
correcte, alors il en découle que I'angle formé entre la center line et la vitesse de la pierre
est strictement croissant au cours du temps pour une pierre possédant une rotation dans
le sens trigonométrique, et strictement décroissant pour une pierre tournant dans le sens
inverse.

Sur le graphique avec la trajectoire de la pierre dont la vitesse initiale est parallele a la
center line (fig. 28), on peut voir que la pierre ne fait que s’éloigner de cette ligne.
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Fig. 28 trajectoire d'une pierre dont la vitesse initiale est paralléle a la center line

6. Sources d’erreur

6.1 Lors des mesures :

Diameétre de la pierre

Le diametre mesuré de la pierre comporte une imprécision. De plus, le diametre peut
varier tres légerement entre deux pierres différentes. La pierre étant arrondie sur les
cOtés, il n’était pas facile de déterminer précisément le diametre. Cette source d’erreur
est aléatoire, pouvant varier d'une pierre a une autre.
Diametre et largeur de I'anneau de contact

Le diamétre, ainsi que la largeur de I'anneau en contact avec la glace, contiennent
une imprécision due a la mesure. Comme pour le diametre de la pierre, ces valeurs
peuvent également différer 1égerement d’'une pierre a I’autre. C’est pour cela que cette
source d’erreur est aléatoire.
Position des reperes

Bien que le positionnement des reperes sur la glace ait été fait avec soin, leur
position comprend une légere incertitude. Cette source d’erreur est aléatoire entre les
reperes - on ne peut pas savoir si un repere était trop ou pas assez éloigné de la hog
line - mais systématique pour un méme repere, ce dernier n’ayant pas été déplacé
pendant les mesures.
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Position des lignes et reperes de la piste

Les lignes et reperes présents sous la glace peuvent comporter une tres légere
imprécision, systématique pour un méme repere.
Déplacement de la pierre (vidéos de type 1)

Lors des vidéos du type 1, la pierre pouvait avoir un tres léger déplacement qui a
une influence sur les angles, car le centre de rotation ne se situe alors pas toujours au
méme endroit comme cela a été utilisé dans I'analyse de vidéos, et sur I'énergie de la
pierre, cette derniére en ayant plus au départ, en raison de ce déplacement mais en
perdant au fil du temps en raison de ce déplacement. Ce déplacement ne pouvant que
faire perdre de I'énergie a la pierre, cette source d’erreur est systématique pour la
perte d’énergie mais aléatoire pour l'influence sur les angles.

Qualité de la glace

Bien que la glace ait été préparée avant la prise des mesures, il se peut que sa qualité
se soit modifiée au cours du temps, et qu’elle n’ait pas été “homogene” sur toute sa
surface, c’est-a-dire qu'une zone ait été plus rapide qu’une autre, ou qu'un défaut ait
été présent quelque part. Cette source d’erreur est aléatoire.

Qualité des pierres

Les différentes pierres utilisées peuvent comporter de légeres différences et donc
réagir différemment avec la glace. Néanmoins, les pierres utilisées ne sont pas
connues comme curlant plus ou moins que la normale. Cette source d’erreur est
aléatoire.

Frottement de l'air

Un frottement de l'air était tout de méme présent lorsque la pierre était en
mouvement, mais il a été négligé, son importance étant extrémement faible comparée
au frottement avec la glace. Le frottement de I'air ne pouvant que faire perdre de
I’énergie a la pierre, c’est une source d’erreur systématique.

Inclinaison de la piste

La piste peut comporter une légere inclinaison qui aurait tendance a dévier la pierre
d’un coté, ou a I'accélérer, que ce soit positivement ou négativement. La piste étant
toujours la méme, cette source d’erreur est systématique.

6.2 Lors de 'analyse :

Position de la poignée (vidéos de type 1)

Dans le premier type de vidéos, la position de la poignée est parfois difficile a
déterminer, principalement lorsque la pierre tourne rapidement. Sur la vidéo, la
poignée n’est pas nette, on prend donc le point qui semble le plus au centre de la
poignée, mais une certaine incertitude, visible sur les graphiques est présente. Cette
source d’erreur est aléatoire. Son importance pourrait étre diminuée en utilisant une
caméra capable de prendre un nombre beaucoup plus important d’images par
seconde.

Origine des axes

Pour la vidéo du 1¢r type, I'origine des axes joue un roéle important. S’il ne se situe
pas au centre de la pierre, qui est également son centre de rotation, alors les angles
calculés par la suite ne sont plus exacts. Pour une méme vidéo, I'origine des axes est
placée une seule fois, mais son impact sur les angles difféere suivant le quadrant dans
lequel se situe la poignée. Cette source d’erreur est systématique pour une méme
vidéo.
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Temps indiqué

Le temps indiqué par Logger Pro® pour une image de la vidéo peut contenir une
tres légere imprécision aléatoire.
Alignement de la pierre avec le repére

Pour les vidéos de longueur, il se peut que la pierre n’était pas parfaitement alignée
avec le repere, et ce surtout lorsque la caméra n’était pas au méme niveau que la
pierre, c’est a dire un peu trop en avant ou en arriere. Dans ce cas, il faut en effet
“estimer” que la pierre est alignée, ce qui comprend une imprécision aléatoire.
Echelle, largeur de la pierre

La largeur de la pierre, qui est utilisée comme échelle pour I'analyse des vidéos,
comporte une imprécision, I’échelle pouvant étre légerement plus petite ou plus
grande que ne l'est la pierre sur la vidéo. L’échelle étant replacée a chaque image
analysée, la source d’erreur est aléatoire.

Distance pierre-center line

La distance prise entre la pierre et la center line comporte une imprécision, les deux
points pouvant ne pas étre exactement au bord de la pierre ou sur la center line. De
plus, le point de la center line pouvait appartenir a cette derniere mais ne pas étre sur
la méme ligne perpendiculaire a la center line que la pierre. La distance étant reprise
pour chaque image analysée, il s’agit d’'une source d’erreur aléatoire.

Distance a I'arrét de la pierre

La distance a I'arrét de la pierre comporte la méme imprécision que la distance
center line pierre, les mémes étapes étant nécessaires pour la déterminer. La pierre
est tout d’abord utilisée comme échelle, puis la distance entre la pierre et le repére le
plus proche est calculée en utilisant la méme fonction qu’entre la pierre et la center
line. L’erreur est donc également aléatoire.

Position de la poignée a I'arrét de la pierre

La position de la poignée a I'arrét de la pierre comporte une grosse imprécision car
elle n’est pas mesurée, mais fait 'objet d’'une approximation. Cette une source
d’erreur aléatoire.

Position de la poignée (vidéos de type 2, 3 et 4)

Pour les vidéos de type 2, 3 et 4, la position de la poignée comporte une imprécision
car, les vidéos ayant été prises par le coté et non par-dessus, sa position n’y est pas
clairement visible. Cette source d’erreur est aléatoire.

Effet de la vidéo

Les vidéos prises, principalement celles avec une Go Pro®, comportent un effet, qui
peut avoir des conséquences sur I'analyse lorsque la pierre n’est pas centrée sur la
vidéo. L'effet est systématique, mais son impact est aléatoire.

Temps intermédiaire

Les temps intermédiaire utilisés pour les graphiques ne correspondent pas
exactement aux vitesses qui leur sont associées sur les graphiques, mais s’en
approchent beaucoup. Ils comportent donc un léger écart avec le temps qui
correspond réellement a la vitesse. La force de frottement étant proportionnelle a
I'inverse de la racine de la vitesse, au temps indiqué, la vitesse était plus importante
que celle indiquée. Le temps utilisé est donc trop faible, ce qui fait que cette source
d’erreur est systématique.
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6.3 Impact

Certaines sources d’erreur ont un impact important sur les résultats, tandis que d’autres
sont négligeables. Voici tout d’abord celles qui peuvent étre considérées comme
négligeables :

e Le frottement de l'air : négligeable comparé au frottement pierre-glace.

e L’inclinaison de la piste : négligeable car tres faible.

e Le diametre et la largeur de l'anneau de contact (n’influence pas les résultats
présentés précédemment, mais auront un impact lors de la programmation).

e Laposition desrepeéres : en considérant que I'imprécision sur les reperes est de 'ordre
du centimetre, on se retrouve avec une distance entre deux reperes possédant une
imprécision inférieure a 1.4%. De plus, cette imprécision est tres faible, comparée a
celle sur 'alignement pierre-repere.

e Position des lignes et repéres de la piste: ne contiennent qu'une tres faible
imprécision.

e Letemps indiqué : ne contient qu'une tres faible imprécision.

e Temps intermédiaires : ils ne sont pas parfaits, mais au vu de leur utilisation dans les
résultats, leur imprécision peut étre considérée comme négligeable.

Voici les sources d’erreur ayant un impact significatif sur les résultats :
Position de la poignée (vidéo de type 1).
Alignement de la pierre avec les repéres.
Distance pierre-center line.
Distance a I'arrét de la pierre.
e Position de la poignée a I'arrét de la pierre.
Position de la poignée (vidéos de type 2, 3 et 4).
Echelle, largeur de la pierre.

Pour les sources d’erreur suivantes, I'impact est difficile a estimer pour différentes
raisons, précisées suivant la source :

e Qualité de la glace: si la glace a été faite correctement, alors les différences d’un
endroit a un autre de la piste sont négligeables. Par contre, si la glace comportait des
irrégularités, ces dernieres peuvent étre une source importante d’'imprécisions.

e Qualité des pierres : normalement, la différence entre deux pierres est tres faible, et
donc négligeable. Néanmoins, certaines pierres réagissent différemment avec la glace
et on obtient alors des résultats sensiblement différents avec deux pierres différentes.
Dans mon cas, les pierres utilisées n’étaient pas connues comme réagissant
différemment, ce qui n’exclut pas de légeres différences entre deux pierres.

e Déplacement de la pierre (vidéo de type 1) : I'énergie consommeée par le déplacement
de la pierre est tres faible et peut donc étre considérée comme négligeable. Par contre,
le fait que la pierre se déplace légerement a une influence sur la position de I'origine
des axes, qui n’est alors plus au centre de la pierre.

Les sources d’erreur suivantes ne sont pas négligeables mais ont un impact modéré :

e Diametre de la pierre : on peut estimer 'erreur sur le diametre de la pierre a +5mm,
ce qui donne une imprécision relative de 'ordre de 1.8 %. Cette imprécision n’est pas
négligeable, mais I'imprécision sur I'échelle, largeur de la pierre étant plus importante,
le diameétre de la pierre a une précision suffisante.
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e Origine des axes: l'origine des axes contient une imprécision non-négligeable.
Néanmoins, avec le déplacement de la pierre, la position de 'origine n’est de toute
facon pas toujours au centre de la pierre, ce qui se situe dans la source d’erreur
déplacement de la pierre. On a donc une erreur non-négligeable, mais dont I'impact
est modéré.

o Effetdelavidéo : 'effet de la vidéo a un impact certain lorsque la pierre n’est pas bien
centrée, mais il est en réalité une cause de la source d’erreur alignement pierre-repere.
En effet, en raison de l'effet, il est plus difficile d’estimer le moment ou la pierre est
alignée avec le repere, ce qui augmente I'imprécision.

7. Programmation

7.1 Création des programmes

Pour tenter de modéliser la trajectoire d’une pierre de curling, j'ai créé différents
programmes, en utilisant tout d’abord le modele présenté dans [3]. Il s’agit d'un
programme calculant la vitesse, ainsi que la force de frottement, en un nombre donné de
points de 'anneau de contact de la pierre (900 dans le cas de I’article et du mien), avec un
coefficient de frottement supérieur a 'arriere de la pierre, afin d’observer une déviation
(voir théorie, déduction théorique). Avec ce programme, trois problémes sont apparus :
une distance de curl beaucoup trop faible, un angle entre la vitesse et I'axe y trop élevé en
toute fin de parcours, et une trop forte dépendance de la distance de curl a la vitesse de
rotation. Je suis donc arrivé a la conclusion que ce modele ne pouvait expliquer la
déviation de la pierre de curling, conclusion similaire a celle donnée dans [3].

7.2 Programme pour une pierre sans translation

Parallélement, j’ai créé un programme similaire, afin d’observer I’évolution de la vitesse
de rotation d’une pierre immobile, comme je l'avais fait avec les vidéos de type 1. Les
résultats obtenus et leur comparaison avec mes mesures m’ont permis de vérifier que la
force de frottement agissant sur la pierre est bien inversement proportionnelle ala racine
de la vitesse comme mentionné dans [3; 4 ; 5].
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Programme 1 programme pour calculer I'évolution de la vitesse de rotation d'une pierre
sans vitesse de translation
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d’une pierre sans translation.
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On peut observer que plus le coefficient de frottement est élevé, plus le temps avant
'arrét de la rotation de la pierre sera faible, et plus la vitesse diminuera rapidement (fig.
29). Sur l'autre graphique, on observe que la vitesse de rotation a une influence directe
sur le temps avant que la rotation de la pierre ne s’arréte (fig. 30). Plus la vitesse de
rotation initiale est élevée, plus le temps avant I'arrét sera important. De plus, on observe
que toutes les pentes sont paralleles pour une méme vitesse de rotation. Il en découle que
le temps mis par une pierre pour passer d’une vitesse de rotation donnée a une autre ne
dépend pas de la vitesse initiale de rotation.
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vitesse de rotation en [rad/s]

0 ] ] ] ] ] ] ] ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16

temps en [s]

@® mesures ° programme

Fig. 31 comparaison de l'évolution de la vitesse de rotation entre les mesures et le
programme. Le coefficient de frottement utilisé dans le programme vaut : u=0.011

On peut voir que les résultats du programme sont tout a fait cohérents avec les mesures,
c’est-a-dire que la force de frottement agissant sur la pierre est bien inversement
proportionnelle a la racine de la vitesse, comme cela a été utilisé dans le programme. Bien
que les résultats des mesures de la vitesse ne soient pas d’'une haute précision, la courbe
donnée par le programme se situe bien au milieu des résultats expérimentaux, et peut
donc étre considérée comme conforme a la réalité (fig. 31). Sur le graphique avec I'angle
(fig. 32), la conformité du programme avec les mesures est encore plus visible, les
résultats expérimentaux de ’angle parcouru étant plus précis que ceux de la vitesse.
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Fig. 32 comparaison de l'angle parcouru entre les mesures et le programme. u=0.011

7.3 Création des programmes (suite)

Afin d’obtenir des distances de curl proches de la réalité, j’ai ensuite dans le méme
programme, ajouté une force constante sur I'arriere de la pierre. Les distances de curl se
rapprochaient de celles observées sur la glace, mais des problemes subsistaient ou
apparaissaient suivant la zone sur laquelle s’appliquait la force constante, notamment une
augmentation de la vitesse de rotation de la pierre, qui n’a pas lieu en réalité. On pouvait
également observer qu’en tous points de la trajectoire, une pierre avec une vitesse initiale
plus élevée avait une distance de curl supérieure a une pierre avec une vitesse initiale plus
faible, ce qui n’est pas observé sur la glace.

7.4 Résumé de mon article en anglais et programme

N’arrivant pas a obtenir de résultats conformes aux observations, j'ai décidé de changer
totalement de modeéle et de programmer les équations présentes dans [1]. Je les ai
modifiées afin de pouvoir intégrer la dépendance de la force de frottement a I'inverse de
laracine de la vitesse, et les ai transformées pour obtenir une forme programmable, forme
similaire a celle des équations présentes dans [3].

Les résultats obtenus avec ce programme sont présentés dans mon article en anglais,
situé en annexe. Voici néanmoins un résumé de cet article.

Dans un premier temps, j’ai utilisé une constante pour f(t) (définie dans mon article et
dans [1]). Un probléeme est alors apparu: deux pierres avec des vitesses initiales
différentes suivaient la méme trajectoire jusqu’'a ce que la plus lente s’arréte (fig. 1 de
I'article). Ce phénomene n’étant pas observé sur la glace, le modele ne pouvait étre valide.
Néanmoins, les trajectoires suivies ressemblaient a celles de la réalité.

J'ai alors gardé le méme programme mais ai fait une modification concernant f, ce qui
m’a amené a proposer une nouvelle version du modele présent en [1].
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Cette nouvelle version est en tout point similaire a la précédente, avec comme unique
changement une dépendance de f a l'inverse de la vitesse. Cette différence permet
d’obtenir des trajectoires totalement différentes pour deux pierres n’ayant pas la méme
vitesse initiale (voir fig. 3 de I'article).

J'ai ensuite utilisé ce nouveau programme en faisant varier les différents parametres
influents, a savoir la vitesse initiale (fig. 3 de I'article), le coefficient de frottement (fig. 2
de T'article), et la constante h utilisée dans f(t) (fig. 4 de 'article). Les résultats obtenus
sont conformes a la réalité. On observe une dépendance de la distance de curl a la vitesse
initiale, mais cette dépendance est raisonnable, et la pierre la plus rapide aura une
distance de curl inférieure a la plus lente a I'’endroit ou celle-ci s’arréte. Le coefficient de
frottement a également une influence sur la distance de curl finale, avec une distance de
curl inférieure lorsque le coefficient de frottement est plus élevé. Ce fait est totalement
conforme a ce qui est mentionné dans la partie: théorie, connaissances issues de la
pratique de curleur, pebble frais. En effet, lorsque le pebble est frais, on a un coefficient
de frottement plus élevé, et on observe également des distances de curl plus faibles qu’a
I’accoutumée. Evidemment, le choix de la constante h a une influence sur la distance de
curl, mais il n’en a pas sur la longueur de la pierre. Logiquement aussi, la vitesse initiale
et le coefficient de frottement ont une influence sur la longueur finale de la pierre, avec
une longueur plus importante avec une vitesse initiale élevée ou un coefficient de
frottement faible.

J'ai également créé deux graphiques, I'un avec la vitesse x en fonction du temps (fig. 5 de
I'article), 'autre avec la vitesse y en fonction du temps (fig. 6 de 'article). Sur le premier,
on peut observer que la vitesse x est strictement croissante pendant les 13 premieres
secondes, puis est strictement décroissante. Elle ne contient qu'un maximum, et sa pente
ne fait que décroitre (la dérivée de graphe de la vitesse est strictement décroissante).

Le second graphique montre que la vitesse y ne fait que diminuer, et le fait de plus en
plus vite. Sa dérivée est donc strictement décroissante, en plus d’étre strictement
négative.

Afin d’observer concrétement les différences entre les résultats du programme et la
réalité, j’ai recherché "a tatons" les valeurs des variables correspondant a mes mesures,
puis j'ai comparé les résultats du programme avec ceux des mesures (fig. 7 et 8 de
l'article). Pour étre le plus proche possible de la mesure, il faut que les positions x et y
finales, ainsi que le temps final, soient tres proches de la réalité. Les résultats des mesures
comportant des imprécisions, j’ai décidé d’ajouter des barres d’erreur sur les graphiques.
La distance entre les repéres placés sur le coté de la piste afin d’observer la longueur de
la pierre ne comportant qu’'une tres faible imprécision, j’ai décidé de mettre, pour ces
valeurs, une barre d’'imprécision sur le temps, qui lui était moins précis, le moment lors
duquel la pierre était alignée avec le repére n’étant pas toujours facile a trouver.

A l'inverse, la distance mesurée entre la center line et la pierre comporte une forte
imprécision, alors que le temps auquel cette distance est prise n’en comporte qu'une tres
faible.

Sur ces deux graphiques de comparaison, on observe que les mesures comportent un
certain écart avec les résultats du programme, mais qu’avec les barres d’erreur, toutes les
mesures peuvent étre en accord avec le programme.

La position y est en constante augmentation, mais son augmentation est en constante
diminution (ce qui explique que la vitesse y soit strictement décroissante, la vitesse étant
la dérivée de la position).
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La position x est, elle aussi, en augmentation en tout temps. Dans un premier temps (* 3
secondes), 'augmentation se fait lentement, puis I'laugmentation est presque linéaire, et
redevient plus faible en toute fin de trajectoire.

Programme 2 nouveau modele
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7.5 Comparaison d'une trajectoire compléte entre les mesures et le
programme

s====programme ® mesure

Fig. 33 comparaison d'une trajectoire complete entre les mesures et le programme

Sur la fig. 33, les barres d’erreurs sont mises sur x et y. Sur x, c’est pour la méme raison
que celle mentionnée précédemment pour expliquer les barres d’erreur sur le graphique
de la position x, a savoir que la mesure de la distance x a l’analyse contient une imprécision
significative.

Sur le graphique de la position y, les barres d’erreur étaient mises sur le temps, étant
moins précis que la position. Mais sur la fig. 33, le temps n’apparait pas. J'ai donc
transformé I’erreur sur le temps en une erreur sur la position.

On observe sur le graphique de comparaison de la trajectoire complete que tous les
points, avec les barres d’erreur, peuvent correspondre a la trajectoire du programme. La
trajectoire du programme ne contient pas de point d’inflexion, ce qui est conforme a ce
qui est mentionné dans la partie théorie, connaissances issues de la pratique de curleurs,
trajectoire d’'une pierre. De plus, la trajectoire s’éloigne constamment de la center line, et
I'angle formé entre la vitesse de la pierre (toujours tangente a la trajectoire) et la center
line est toujours croissant pour le programme.

7.6 Sources d’erreur des programmes
e Masse de la pierre
La masse de la pierre de curling, utilisée dans le programme 1, n’a pas été mesurée.
J'ai donc utilisé une valeur plausible, a savoir 18.5 kg, sachant que la masse d'une
pierre de curling se situe entre 17.24 et 19.96 kg, que les pierres utilisées en halle sont
généralement plus légeéres que les pierres utilisées en open air, et que les pierres
utilisées a Lausanne datent de peu, qu’elles n’ont donc pas encore été retaillées.
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e Moment d’inertie de la pierre
Pour calculer son moment d’inertie, la pierre est considérée comme étant un
cylindre, alors que ce n'est pas exactement le cas. Cette source d’erreur est
négligeable, le moment d’inertie de la pierre étant trés proche d'un cylindre possédant
les mémes caractéristiques.
e Données mesurées
Pour toutes les données mesurées sur glace (rayon de la pierre et de I'assiette), voir
sources d’erreur, lors des mesures.
e Comparaison avec les résultats expérimentaux
Pour toutes les sources d’erreur se rapportant aux résultats expérimentaux utilisés
dans la partie programmation, voir sources d’erreur.
e Amélioration du programme
Le programme, principalement celui du nouveau modele, contient certaines
approximations qui pourraient étre enlevées en améliorant le programme. Ces
améliorations sont présentées plus loin, dans la partie programmation, amélioration
du programme.

7.7 Discussion sur les résultats obtenus avec les programmes

Voici quelques points qui restent a étre élucidé pour que le nouveau modele soit en
accord complet avec les expériences. Tout d’abord, avec les comparaisons entre les
mesures et les programmes, on peut observer que j’ai utilisé un coefficient de frottement
de 0.011 pour la rotation de la pierre sur elle-méme (fig.31), donc avec le programme 1,
mais que j’ai utilisé un coefficient de frottement valant 0.00925 avec le programme 2 (fig.
7 et 8 de 'article), ce qui représente plus de 17% d’écart.

Secondement, dans le modele présenté dans [1], ’énergie initiale de rotation de la pierre
est négligée car tres faible comparé a I'énergie de translation. Mais si on tient compte de
cette énergie, on se rend compte que plus la vitesse initiale de rotation est élevée, plus la
pierre a d’énergie, et en conséquence, plus la vitesse de rotation de la pierre lors du pivot
sera élevée. Et si la vitesse de rotation lors du pivot augmente, alors la pierre aura a
I'arrivée une distance de curl plus élevée. Or, on observe dans un premier temps une
diminution de cette distance de curl lorsqu’on augmente le nombre de rotation effectuée
par la pierre pendant sa trajectoire [7]. Ce fait n’est donc pas conforme a ce que prédit le
nouveau modele.

Pour le premier point, il est possible que le coefficient de frottement soit plus proche du
programme pour la pierre sans translation, et qu'un autre phénomeéne que celui du
nouveau modele ait lieu en fin de trajectoire. Si 'on observe le graphique avec la
comparaison entre les mesures et le programme pour la position y (fig. 7 de I'article), on
observe que tous les points du milieu mesurés sont au-dessus de la courbe du programme.
Si'on augmente le coefficient de frottement, alors il faut également augmenter la vitesse
initiale, et il se peut qu'on obtienne une nouvelle courbe correspondant mieux aux
mesures. Néanmoins, on n’arrivera a l'arrivée soit a une position y différente, soit a un
temps de parcours différents. Mais sil’'on considéere qu’'un second phénomene a lieu, alors
il pourrait expliquer cet écart.

Le point différence de frottement gauche-droite dans la partie amélioration du
programme peut aussi expliquer cet écart.

Pour expliquer le deuxieme fait non-conforme au nouveau modele, on pourrait penser
que, comme f(t) est inversement proportionnel a la vitesse de la pierre, elle pourrait
également I'étre a la vitesse de rotation. Mais dans un premier temps, lorsqu’on augmente
la vitesse de rotation, on diminue la vitesse totale du point de I'anneau de contact dont la
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vitesse est la plus basse. Or, dans [1], la supposition est faite que c’est en ce point qu’agit
le pivot, et le pivot agissant plus fréquemment a basse vitesse, la force de frottement y
étant plus élevée, il devrait donc agir plus fréquemment avec une vitesse de rotation
légerement plus élevée.

Mais si I'on fait la supposition que le point de pivot de situe ailleurs sur 'assiette, par
exemple au point le plus a l'arriere de la pierre, que f(t) n’est pas inversement
proportionnelle a la vitesse du centre de gravité mais a la vitesse du point de pivot, alors
f(t) diminue si la vitesse de rotation augmente. Pour savoir si cela méne a une diminution
de la distance de curl avec une légere augmentation, il faudrait étudier I'effet de cette
augmentation sur f(t) ainsi que sur I'énergie de la pierre.

Il découle donc de ce second fait non-conforme au nouveau modeéle que le point de pivot
ne peut se situer au point de I'anneau de contact avec la plus faible vitesse, comme cela
avait été mentionné dans [1].

Mis a part ces deux faits non-conformes, on observe que les résultats du programme sont
d’une part conformes aux mesures prises sur la glace, et d’autre part aux points présents
dans la partie théorie, connaissances issues de la pratique de curleurs, notamment aux
points temps de parcours, trajectoire d'une pierre et pebble frais. L’amélioration du
modeéle présenté dans [1] semble donc correspondre a ce qui se passe sur la glace.

7.8 Améliorations possibles pour le programme 2
Différents points sont peuvent étre améliorés dans le programme du nouveau modeéle,
que ce soit car ils sont considérés comme négligeable, ou car ils n’avaient pas encore été
pensés.
e Energie de rotation de la pierre
Dans [1], I'énergie de rotation de la pierre est considérée comme négligeable
comparée a I'’énergie de translation, ce qui est tout a fait correct. Néanmoins, inclure
cette énergie augmenterait la précision des résultats et permettrait d’observer
I'influence de la vitesse de rotation sur la trajectoire de la pierre.
o Différence de frottement gauche-droite
Dans mon programme, j'ai pris en compte le fait que la force de frottement est
inversement proportionnelle a la racine de la vitesse. Mais comme vitesse, j'ai pris
celle du centre de gravité de la pierre. Or, si 'on somme les forces de frottement
présentes en chaque point de I'anneau de contact, en calculant chaque force en
fonction de la vitesse du point, alors on n’obtient pas tout a fait le méme résultat.
Prendre en compte ce fait augmenterait donc la précision des résultats et pourrait
changer légerement les graphiques.
e Mise en évidence du point de pivot et calcul de f(t) en ce point
Similairement au point précédent, f(t) est calculé comme étant inversement
proportionnel a la vitesse du centre de gravité. Or, si 'on se réfere a [1], le point de
pivot devrait étre celui ou la vitesse et la plus faible. Dans la partie discussion sur les
résultats obtenus avec les programme, je mentionne le fait que ce point devrait plutét
se situé tout a I'arriére de 'anneau de contact. En ces deux points, la vitesse n’est pas
égale a celle du centre de gravité. Il est donc plus probable que f(t) soit inversement
proportionnel a la vitesse de ce point et non a celle du centre de gravité. On pourrait
donc modifier cela dans le programme afin d’'une part d’obtenir des résultats plus
précis, et d’autre part, en essayant de mettre le point de pivot a différents endroits de
I'anneau de contact, et en étudiant I'impact de sa position sur la trajectoire, on
arriverait peut-étre a déterminer ou se trouve ce point de pivot.
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7.9 Facteurs pouvant influer h
La constante h doit étre déterminée par un certain nombre de parametres, dont voici
une partie.

e Latempérature de la glace

e Le type de pebble (largeur du pebble, hauteur du pebble, glace coupée)

e Le nombre de pebble en contact avec la pierre (ce nombre augment lorsque la glace
est plate). Le nombre de pebble en contact avec la glace regroupe deux parametres
pouvant influer h :

o L’aire de la surface de contact entre la pierre et la glace
o La force exercée sur chaque pebble (pression)
e Lapierre
o Samatiere
o Son diametre
o Lediametre et la largeur de son anneau de contact
o Lesimperfections faites volontairement sur I'anneau de contact
o Samasse
e Lebalayage
Afin de déterminer lesquels de ces parametres influencent le plus h, différentes
expériences peuvent étre faites (voir expériences a faire).

8. Synthese du travail

Les différentes mesures que j’ai prises, ainsi que la création de programmes, m’ont
permis de déterminer plusieurs points importants concernant la trajectoire de la pierre
de curling. Elles m’ont également permis de confirmer et d'infirmer un certain nombre de
points exposés dans les articles et dans la théorie.

Tout d’abord, j’ai pu confirmer le fait non-conforme a la théorie de base, mais déja
mentionné dans des articles, que la force de frottement n’est pas constante, mais est
inversement proportionnelle a la racine de la vitesse.

La théorie des marques et celle de 'évaporation et abrasion ont pu étre infirmée. Il a
également été montré qu'une simple différence de frottement entre I'avant et I'arriere de
la pierre, ou entre la gauche et la droite, ne pouvait expliquer la trajectoire de la pierre de
curling.

Enfin, des incohérences du modele "pivot-slide" tel que présenté dans l'article de
Shegelski ont été relevées. Suite a une amélioration de ce modeéle, on a néanmoins pu
trouver des résultats en accord avec les mesures. Cette amélioration est une dépendance
de f(t) a l'inverse de la vitesse de la pierre. Ce fait pourrait étre expliqué par une
dépendance de cette fonction au temps de contact entre un pebble et 'anneau de contact.
Ce temps est effectivement inversement proportionnel a la vitesse de la pierre.

Les mesures prises ne I'étant que par des vidéos, elles comprenaient des imprécisions
non-négligeables et significatives. Il a toutefois été possible d’en tirer des résultats
intéressants, des tendances se distinguant. La précision des mesures est un point qui
pourrait étre considérablement amélioré en utilisant un dispositif mesurant la position
de la pierre a la place de simples vidéos.

L’étude du programme pour la trajectoire de la pierre a permis de mettre en relief
I'importance de la vitesse initiale de la pierre, du coefficient de frottement entre la pierre
et la glace, et de la constante h sur la trajectoire de la pierre. Les facteurs déterminant la
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constante h ne sont pas encore connus, mais des parameétres pouvant avoir un influence
ont été mentionnés. Ces parametres devraient étre étudiés pour que leur effet puisse étre
quantifié.

La cause du pivot de la pierre n’a pas encore été trouvée, mais il semble qu'il faille
chercher le point de pivot sur l'arriéere de 'anneau de contact plutét qu’au point de
I'anneau avec la vitesse la plus faible. Cependant, la mise en évidence de ce pivot reste a
établir, tout comme la détermination de son emplacement exact.

Le programme ayant servi a modéliser la trajectoire de la pierre nous a donné des
résultats intéressants, mais il pourrait encore étre amélioré afin de se rapprocher un peu
plus de la réalité. Plusieurs moyens de l'améliorer ont été proposés, notamment
I'inclusion de la vitesse de rotation dans les calculs.

9. Propositions d’expériences a faire

Différentes expériences pourraient étre faites afin d’obtenir de meilleures ou nouvelles
informations concernant la trajectoire d’'une pierre de curling, et de mieux percevoir
I'influence des différents parametres. Voici quelques propositions :

e Afin d’observer I'importance du pebble sur la distance de curl, on pourrait observer la
trajectoire de la pierre sur une glace parfaitement plate, similaire a celle d’'une
patinoire de hockey.

e Afin d’observer l'influence de I'anneau de contact sur la trajectoire, on pourrait
observer la trajectoire d'une pierre dont la surface de contact est pleine.

e Afin d’observer l'influence du matériau en contact avec la glace, un objet similaire a
une pierre de curling, mais dont I'anneau de contact serait d'une matiere différente,
pourrait étre joué, et sa trajectoire observée.

e Mesurer précisément le coefficient de frottement entre la pierre et la glace en fonction
de la vitesse de la pierre.

e Pour voir si la dépendance du coefficient de frottement a I'inverse de la racine de la
vitesse est due a la glace, a la pierre, ou aux deux, il faudrait mesurer le coefficient de
frottement en fonction de la vitesse d’'une pierre sur une autre surface que la glace,
ainsi que celui d’'un objet d'un matériau autre que le granit sur la glace.

e Changer le diametre de la pierre de curling.

e Modifier le diametre ainsi que la largeur de I'anneau de contact de la pierre.

e Observer l'effet de la température de la glace sur la trajectoire de la pierre en la faisant
varier.

e Afin d’obtenir précisément la vitesse et la position de la pierre, il faudrait utiliser un
systéme placé sur la pierre permettant d’obtenir ces valeurs. Contrairement a celui
utilisé dans [2], ce systéme devrait étre équilibré, de maniére a ne pas déplacer le
centre de gravité de la pierre.

e Comme déja proposé dans [1], des vidéos en accélérés, permettant de mettre en
évidence, s’il existe, le pivot de la pierre, pourraient étre prises avec une caméra
adéquate.

e Bien que certaines expériences a ce sujet ont été faites [2; 4 ; 7], il serait intéressant
d’observer de maniére plus poussée l'influence du nombre de rotations de la pierre
sur sa trajectoire, que ce soit a faible ou a haute vitesse de rotation.

e Bien que le modele ait été contesté, il serait intéressant de voir si des marques dans la
glace causées par des pierres peuvent dévier une pierre. Pour cela, au lieu de rayer la

-48 -



glace avec une matiere abrasive, il faudrait utiliser des pierres de curling pour faire
ces marques. [5; 6]

e L’étude plus détaillée de I'évolution de la vitesse d’'une pierre sans rotation serait
également intéressante a effectuer.

e Comme mentionné dans mon article en anglais, le balayage doit avoir une influence
sur h si I'on veut pouvoir expliquer son effet. Il serait donc intéressant d’étudier plus
précisément son effet, que ce soit sur la longueur de la pierre ou sur sa distance de
curl.

10. Conclusion

Ce travail sur la trajectoire de la pierre de curling a permis d’éclaircir un certain nombre
de points. Un modele conforme aux mesures expérimentales a été proposé et étudié. Il se
base sur le modeéle "pivot-slide", a savoir que la pierre glisserait pendant un instant avant
de pivoter autour d’un point sur I'anneau de contact.

Le but de mon travail a été partiellement atteint, les questions posées n’ayant pas toutes
été élucidées. Avec un programme informatique j’ai pu déterminer que la longueur de la
pierre dépend de sa vitesse initiale et du coefficient de frottement entre la pierre et la
glace, et que sa distance de curl dépend de sa vitesse initiale, du coefficient de frottement
et d'une constante h, définie par un certain nombre de parametres qui restent a
déterminer.

A T'aide de mes mesures, j’ai pu déterminer que la longueur et la distance de curl
dépendent de la vitesse initiale. Il m’a par contre été difficile d’observer l'influence du
coefficient de frottement et de h. Néanmoins, la dépendance de la longueur et de la
distance de curl de la pierre au coefficient de frottement est en accord avec des
connaissances que les curleurs acquierent en jouant.

Les forces s’exercant sur la pierre ont été déterminées comme étant la force de gravité,
la force de soutien qu’exerce la glace sur la pierre, et la force de frottement. Les deux
premieres forces s’annulent, et la force de frottement dépend de l'inverse de la racine
carrée de la vitesse. Mais la cause du pivot de la pierre, qui est peut-étre une force de
frottement d’'une nature différente, n’a pas encore été trouvée.

Une proposition de cause de déviation de la pierre a été faite, mais des mesures
supplémentaires restent a faire afin de prouver, ou au contraire d’infirmer cette
proposition, qui n’est autre que le modele amélioré "pivot-slide".

L’influence de la glace sur la trajectoire de la pierre a été déterminée a I'aide d’un
programme. Le coefficient de frottement entre la pierre et la glace a une influence sur la
trajectoire, tout comme la constante h. Cette constante dépend de certains facteurs de la
glace, ainsi que de la pierre, qui restent a déterminer, mais pour étre conforme aux
connaissances des curleurs, I'aire de la surface de contact entre la pierre et la glace, qui
dépend de la quantité de pebble, devrait étre un de ces facteurs.

Bien que les réponses a toutes les questions n’aient pas été trouvées, le but final de ce
travail de maturité, qui était de modéliser la trajectoire de la pierre, a été approché, une
proposition de modélisation, conforme aux observations sur la glace, ayant été donnée. Il
faudra néanmoins des expériences supplémentaires pour confirmer ce modele.
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13. Annexes
13.1 Mon article en anglais

Introduction

Curling became an Olympic sport in 1998. In a game, two teams of four players throw
stones across an ice rink to a target. The name “curling” comes from the fact that the
stones do not follow a straight line, but have a curved trajectory when a rotation is given
to the stone. Various models have been proposed in order to explain this trajectory (see
for example [4]), however most of them only explain the key characteristics: curl distance,
low sensitivity of the curl distance with respect to the initial rotation of the stone (below
3 rad/s), decay of the rotational speed with time, and distance attained by the stone along
the stone axis. Several other important characteristics of a draw shot (initial rotation of
the stone below 3 rad/s, initial translational velocity below 3 m/s) reported by
experienced players are listed below :

e The effect of the ice sweeping, resulting in a longer distance attained by the stone, and
a lower curl.

e The effect of the ice preparation. On a freshly pebbled ice, the distance and curl of the
first thrown stones are lower. When the ice is worn-out at the end of a game, the
distance attained by the stone diminishes and the curl distance increases significantly.

e When a stone is thrown straight without rotation, it will usually start to rotate by itself.
It is therefore almost impossible to obtain a straight trajectory with an initial low
speed.

e Abrand new stone will curl less, attaining a usual curl distance after some time which
depends from stone to stone. The curl distance may even vary slightly between various
used stones.

e The travelling time is comprised between 22 and 25 seconds.

e The trajectory of the stone does not contain any inflection point.

In this paper, I have tried the model suggested in [1] and created a program. A new
model, based on the previous one, is proposed. The results from this model are compared
to the results found on the ice.

The model presented by Shegelski and Lozowski [1], which they refer as “pivot-slide
model”, makes the assumption that the sliding and rotating motions happen in sequence
one after the other : the stone is supposed to slide and then to pivot around a point on the
contact annulus. This point is alleged to be where the velocity is at its lowest. Until the
rock stops, the actions of sliding and pivoting are repeated about 500 times. The authors
also proposed some explanations of this phenomenon.

The pivot-slide model successfully predicts the curl distance as well as the longitudinal
distance attained by the stone. This model is insensitive to the initial rotation speed of the
stone, whereas Maeno [4] presents results showing that there is a slight decrease of curl
with increasing rotation speeds.

The pivot-slide model predicts that the stone trajectory does not depend on the initial
translational velocity, the latter having an influence only on the distance travelled by the
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stone. This is not observed in reality: a lower initial translational velocity will result in a
trajectory that is more curved. This comes from the fact that the ratio between the slide
and pivot times are constant along the trajectory. In this paper we refine the pivot-slide
model by assuming that this ratio depends on the inverse of the translational velocity. We
therefore assume that the pivot-slide time ratio has a similar dependence to the
translational speed than the friction coefficient observed in curling, which depends on the
inverse square root of the translational velocity (see for example [5]). A computer
program will test this refined pivot-slide model, and a comparison with measurements
performed on a curling rink will be presented.

Pivot-slide model

The equations (15), (16) and (17) from [1] are repeated below:

t

1 ! ! ’
P(e) = ; Of v(e)f(¢)dt (1)
x(t) = f v(e)sin (y(t)) dr @
0
t
y(t) = jv(t') cos (w(t')) dt’ (3)
with: ’
RZ 1/2
Tp = <7 + r2> (4)
and:
1)
F© = 50 ©)
and:

x: position on the x-axis, perpendicular to the initial velocity

y: position on the y-axis, parallel to the initial velocity

P (t): angle between the y-axis and the velocity of the CM at time t
v: velocity of the CM

R: outer radius of the rock

r: radius of the contact annulus

tp: time of pivot

t: time of a single pivot-slide event
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These integrals are approximated with a fixed time interval:

=~ p(t —dt) — dt ——
v() =v(t—dt)—(ug tm)
y(@) = yl(t —dt) + (v(t) dt f)
P(t) =—y()
Tp

v (t) = siny(t) v(t)
vy (t) = cos P (t)v(t)
x(t) = x(t — dt) + v (t)dt
y(t) = y(t — dt) + vy(t)dt

with:
w: friction coefficient
g: gravitational acceleration
dt: time interval
y is only used to make the sum of v(t) dt f

(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)

Equations (6) to (12) were used in a computer program, in order to obtain the velocities

(vx; vy), and the trajectory (x,y). A time interval dt = 0.01 s was used.

The simulation shows that two stones with different initial velocities follow the same

trajectory until the first one stops (fig. 1). This fact is not observed in real curling

conditions, where a more curved trajectory is observed with lower initial velocity. Apart

from this fact, the trajectory appears to be in good agreement with the reality.

[

v=22m/s emmm—y=20m/s

Fig. 1 Stone trajectories with a constant. f = 4(10™%),u = 0.01
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Refined pivot-slide model

We assume a dependence of f(t) as the reverse of the velocity at time ¢ :

O =55 (13)
which yields:
y@®) =yt —dt)+ (v(e) dt £(£)) = y(t — dt) + /2 dt (14)

with:
/2 a constant [m/s]

Results

A dependence between the curl distance and the initial velocity is observed in fig. 2. At
a fixed distance from the release point, a slower stone curls more than a faster one. Fig. 3
shows the dependence to the friction coefficient: a stone curls less with a high friction
coefficient. These two properties are in agreement with what is observed on a curling
rink.

Fig. 4 shows that the constant / has a significant effect on the curl distance. Shegelski
and Lozowski estimated the slide-pivot ratio f, which has the same significance than 7,
from experimental results. This ratio has yet to be derived from first-principles
expressions.

A difference between the model and the observations is the angle between the y-axis
and the velocity at the end of the trajectory. As mentioned in [1], it is probable that
another mechanism happens at the end of the trajectory.

The model also predicts no dependence between the curl distance and the initial
rotation velocity, for low rotating velocities, as the ones found in a game [4].

—1=0.009 =——p=0.01 1=0.011 emmmm=p=0.012
Fig. 2 Effect of friction coefficient on the trajectory. v = 2.2 ["/¢],h = 4(107%)[M/,]
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=—?2.0m/s 21m/s e==—=272m/s e==—23m/s

Fig. 3 Effect of initial velocity on the trajectory. h = 4(10~*)["/s],u = 0.01

\\

e 1=3.00E-04 emm===h=4.00E-04 h=5.00E-04

Fig. 4 Effect of the constant h on the trajectory. v = 2.2 ["/s],u = 0.01
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Fig. 5 Evolution of x-velocity with: h = 4(10~%)["/], u = 0.01, vinitiar = 2.2 [M/s]
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Fig. 6 Evolution of y-velocity with: h = 4(10~%)[™/], u = 0.01, vinitiar = 2.2 [M/s]
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Fig. 7 Comparison of y-position between program and on-ice measurement.
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Fig. 8 Comparison of x-position between program and on-ice measurement.

h = 4.1(10"9)[™M/g], u = 0.00925
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Comparison with experimental measurements

Two types of videos where taken, one for x and one for y, in order to obtain the results.
Marks where placed on the ice to have the stone placement. These videos were then
analysed and the information concerning the same trajectories were gathered.

In fig.7 the distance between the marks was precise, therefore the error bars were put
on the time, which was not as precise. In fig.8, the time was precise but the distance
obtained through the analysis had a significant imprecision. That is why the error bars
where put on the distance.

The discrepancy between the measurements and the simulation can be attributed to
the imprecisions of the video analysis, as it is a simple technique, yet subject to
imprecisions. We can see that, with the error bars, all the points measured are in
agreement with the results of the simulation.

The dependence of f(t) to the inverse of the velocity can be interpreted as a
dependence to the contact time between the stone and a single pebble. This time would
be inversely proportional to the velocity at time ¢.

The effect of sweeping in the refined pivot-slide model is as follows. Sweeping reduces
the friction coefficient and f(t). If f(t) was not reduced, the stones would have curled
more when sweeping as shown in fig.2, which is something not observed on the ice.

The results obtained present a slight difference with the ones found in [3] concerning
the evolution of the x-velocity. In [3], the x-velocity is near 0 during 7 seconds. With the
present model this velocity begins to grow as soon as the stone is released, which is
confirmed by results obtained analysing the videos made on the ice. Therefore the results
in [3] may contain an imprecision, which can perhaps be attributed to an uneven
repartition of the weight caused by the measuring instrument on the stone handle.

Conclusion

The dependence of the pivot to slide times f on the inverse of the velocity allows to
explain three characteristics of the stone trajectory observed in a curling game, which is
not the case with a constant: bigger curl during the trajectory with lower initial velocity,
slight increase of final curl distance with increased initial velocity, and lower curl with the
effect of sweeping the ice.

This refined pivot-slide model yields results that are in good agreement with
measurements on a curling rink. However, a slight difference happens with the angle
between the velocity and the y-axis at the end of the trajectory. This is probably caused
by another mechanism which takes place just before the stone stops [1]. More
measurements should be taken in order to confirm these results. Even if the dependence
of f to the inverse of the velocity might be interpreted as related to the transit time of the
stone on a pebble, it should be derived from first-principles expressions.
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