Plan du cours:

Il Notions de Mécanique

1. Les forces

- Les forces a distance
(gravité, champ magnétique)

- Les forces de contact
(interaction matiére /matiere)

- Les forces internes
Muscles et tendonsSorces en Tension
Os et cartilagerorces en Compression

DEFINITION MATHEMATIQUE D'UNE FORCE

Unité de force : N (Newton)

Une force est représentée par un VECTEUR
défini par:

- une directionAA

- un sens

- une norme: F F
- un point d’application: A A

/

Rappel de calcul sur le vecteur
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Norme d’un vecteur
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* Addition vectorielle :
La somme de deux ou de plusieurs vecteurs est un vecteur.
Regle du parallélogramme :
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Produit scalaire
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Projection d’un vecteur dans une base :

A, = HK * cosf
A, = HK *sinf
Cc .
b Pythagore:
c’=d + b
— 2 2 2
H Al = AZ+A




Produit vectoriel

a*b=c Tel que
Cc
b * C L aethb
a « € orienté tel que
a (a, b ,c) dansle sens direct
(régle de la main droite

pouce = a
index = b
majeur:_é )

5= [T sme

Produit vectoriel (suite)

a b,
Sia=la, et b=,
a, b,
.. |a b .b-3.h
a ID‘ay><by 1a-b-a.b
a7 bz a . - bS<
@g(bx b, -3,
8,2 b,

Différents types de forces

- Les forces a distance
(gravité, champ magnétique)

- Les forces de contact
(interaction matiére /matiére)

- Les forces internes
Muscles et tendonsorces en Tension
Os et cartilagerorces en Compression

Exemple de Forces a distance :
L’Effet de la gravité
Poids: — —
P=m.g
avec

- m la masse (kg);

- g l'accélération due a la gravité
(m.s?),g=9,81

- Appliquée au centre de gravité (Cg)




o O

g= m =55Kg
-9,81
0 0
P=mg=55x |0 =0
9,81 |-5395

HEH =P+ +(-5395)2 =5395N

LES FORCES DE CONTACT

a) Force ponctuelle
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b) Force de pression hydrostatique
Tout corps plongé dans un fluide,
subit une force verticale dirigéé vers le haut
et opposée au poids du volume de fluide déplacé

cette force est appelégpoeussée d'Archimédes.

;.-ﬁ Soit M, la masse de fluide
“"'" ~ déplacé

Poids du fluide déplacé :

Poussée d’archimede :

F='Pf='Mf-_é

c) Force de trainée ou de résistance a I'avancemegdns un
fluide

F =

R
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Q
2
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avec Cx le coefficient de trainé

- p: la masse volumique du fluide
- S: la surface projetée

- V: vitesse relative

Le corps subit une force de trainée ou de résistance
qui s’oppose au mouvement relatif
- sports aéronautiques: chute libre, vol libre ...
- cyclisme, ski ....




OPTIMISATION AERODYNAMIQUE DU SKIEUR DE K.L.

70 m/s Plateforme de pesées
v soufflerie 250 km/h) aérodynamiques
= / Capteurs
g /Dynamométriques
=

d) Force de frottement au contact
C’est une force passive qui s’oppose au glissement.
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La force de frottement est proportionnelle a la force qusgeédes deux surfaces I'une contre l'autre et
du coefficient de frottement propre aux objets (type de serfac

Notions de forces internes et externes

Forces extérieures

au sujet

=

Forces donnéesoids...

Forces de liaisons extérieures
réactions au sol...

Forces internes

au niveau du genou
—

\,

Forces musculaires T

« Font tourner les segments corporels autour des
articulations.

« Sous le contréle du systéme nerveux, on les considere
donc d’'un point de vue biomécanique comme des forces
actives

Forces de liaisons articulaires

« Forces de contact et de compression. Fguessives

2. Les moments de force

“Un levier et je souléverai le monde” (Archimede)

Notion de moment de force = Force + bras de levier




Les “fameux” leviers
Borelli (1608-1679)

Autres exemples de moments de force...

Le tire bouchon
Le pédalier du vélo
O soto gari

Comment quantifier un moment de force ?

Soit [OA] segment fixe en O

Soit F appliquée en A Mo(F)

Le moment de F en A par
rapporta O :

M, (F) =OADOFE

Comment quantifier un moment de force ?

M, (F)=OADOF

Régle de la main droite :
Pouce : (OA)

Index : Force (F)
Majeur : Moment (M)

Propriétés :




Produit vectoriel (Rappel)

Produit vectoriel (Rappel suite)

arb=c Tel que a b,
. L Si azla et b=,
* C L aethb a b,
« € orienté tel que
(a, b ,c) dansle sens direct aﬁb_@ b, 3 .b-3.h
(régle de la main droite ay>< by aZ ’ bX B ax ) bZ
pouce = & a2>®<bz a(q,_q/@
index = b ax§< bx
majeur:_é )
e a4 b,
el =[a] 5] s
Comment quantifier un moment de force ? Calcul d’'un moment de force:
- ~ —_— y
M (F) =OALF 1
5 05 5 0
OA=[2 et F=|2 o \ OAl0 OF-10=Mz#o|0
* : O : o -5
. 2x1-(-1)x(-2) I—:»
Mo(F) =| (-1)x5 —3x1
3x(-2)- 2x5 .
: i = oo 57 s
MO(F) =|-8

|| My(F) || =V64 + 256




3. Centre de masse et moment d’inertie
des segments corporels

Anthropométrie

Mesures du corps humain

Longueurs segmentaires

masses segmentaires

Centres de masse et mesures inertielles

L'utilité de I'anthropométrie ?

= Valeurs normalisées, i.e. généralisées a I'ensemtke migpulation.
= Ergonomie et design industriel (automobile, ameubienetc.)

= Conception d'équipements (sportifs, outils, etc)

= Orthopédie (prothéses, orthéses)

= Biomécanique.

Définition du Centre de Masse

Centre de masse
= Centre de gravité

= centre d'équilibre i _ (8
= barycentre _ m(kg)-

« Tout corps pesant a un centre de gravité bien
défini en lequel tout le poids du corps peut étre
considéré comme concentré. »

(Archimede au llle siecle av. J.-C.)

Centre de gravité (centre de masse)

A A

A
Point d’équilibre

(G)

Centre de gravité (G ou CG) d 'un corps rigide egidint ou la
somme des moments des poids élémentaires est nulle




Détermination du Centre de Masse

Le centre de masse G du systeme de masses ml et m2
placées aux points A et B est tel que

m,.GA =m,.GB

On généralise en utilisation une notation

vectorielle
/ B
ml

91\ A m,GA + m,GB =0

Soit en passant par I'origine O du repere R, on a:

(m1+m2)6(§ = m15A + mZO_Ié

Centre de gravité de systémes complexes

il

Notion de massedl);) et de
centres de mass€X ) élémentaires

Oé:Z(m XOGi )
M
ouM =>m

Centre de masse corporel

0G = =M 06
M
ouM =3xm




>m x0G

Déterminez les coordonnées du CG ?

oG =
M
ouM =3xm y
_ M FmX, + A mX,
OGx = ml = 3 kg
rn.l.+rn2+'"+rnn m2:2kg
m3 =1 kg
Gl=1m
G2=3m
G3=4m
y Le centre de gravité du corps se situe, chez I'homme en position verticale
ml=3 kg a 55 % de la hauteur du sujet , mesurée a partir du sol, en avant de la seconde
m2 = 2 kg vertébre.
O R m3 =1 kg
Gl=1m
G2=3m
OGX:m1x1+m2x2+...+mnxn G3=4m s
m, +m, +...+m, rowne - Tete 1
3x1+2x3+1x4 13 S S
0G, = = —— =217m
3+2+1 6

Centre

de gravité
Membres inférieurs 55%
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Mobilité du C de M corporel

— Position du centre de gravité sous le corps.
Exemple de la technique Fosbury Flop

Le centre de masse est
un point virtuel qui n’a
pas d’existence physique

Centre de gravité segmentaire

Le centre de gravité segmentaire

est fixe al’intérieur du segment.

Masses segmentaires

HAT = 0.678

0.0810
0.0280
0.4970
0.0160
0.0060

0.1000

Masse segmentaire (% de la masse totale)
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Masse segmentaire et positiondu CdM

Dempster et al. (1955)
Clauser et al. (1969)
Zarsiorsky & Seluyanov (1990)

0.436 0.506

0.430

0.494

Régle anthropométrique :

Position des CdM segmentaires
identiques pour tous les individus

Centres de masse combinés

G MAIN+AVANT-BRAS

WB+ AB WM +AB
G BRAS+AVANT-BRAS

L’inertie : |

Mesure la résistance de la mise en mouvement
En translation l'inertie est la masse (m)

En rotation l'inertie est le « moment d’inertie » (1)
- Mesure la résistance au mouvement de rotation
- S’exprime en Kg.m?
- S’exprime en fonction de I'axe de rotation (Ex : IA)
- Proportionnelle a la masse et au rayon de rotation au carré

Cas du balancier :

Plus il est lourd plus il est
difficile de le mouvoir

| =mr?

I=mr2 2.1

Effet de 'augmentation de la
masse ou du rayon sur le 4.
moment d’inertie




Calcul de I'inertie d’'un corps en rotation compogésous-parties

Izzn:mi.ri2
i

distance entre particule i
(ou est appliquée mi) et
I'axe de rotation

Calcul de l'inertie d’'un corps tournant autour
d’'un axe passant par son Centre de Masse

o
/ | =Z:]:mi.ri2 1 =mk2

/ mmp K :rayon de giration

= la distance par rapport a I'axe de rotation ou toute la masse
pourrait se situer pour donner le méme moment d’inertie

» Du point de vue du moment d’inertie,

Un systeme S de masse M tournant autour
d’'un axe passant par son CdM peut etre
ramené a un cercle de rayon k (rayon de

giration) ou toute sa masse M serait située.

Moment d’inertie d’un cylindre Moment d’inertie d’un cylindreMoment d'inertie d’'une sphére
/axe transversal passant parn Gxe de révolution passant parfG  /axe passant par G

-’

|AG=(3r+h2)m/12 |AG=mr?/2 |AG=2r2m/5




Théoréme des axes paralléles

d . Q

. lo=1, + Md?

A

Frangois GABEL

sport-image.com

1=12.6kgm? K
Aticulation de
s ~
Articulation du Segments Longueuren |Masse |Position du G |Rayon de
Lo % de la taille |en % de |/ extrémité giration / axe
. du sujet la masse |distale en % de |transversal
poignet totale |longueur totale |passant par G
Main 10.8 0.6 516 0.297
Grand trochanter Avant-bras 145 1.6 57 0.468
. Bras 18.8 28 56.4 0.322
Condle Pieds 39 14 50 0.475
Jambe 24.6 4.7 56.7 0.302
® Cuisse 245 100 567 0.323
Tronc Tronc=28.8 57.8 66 0.503
Malléole exteme +cou+téte Cou+téte=18.2
= 2 | e |
500 msec. |—23-9kgm

[=54.6kgm?2

1000 msec.

4 fois plus important

Cas du plongeur (masse totale de 75kQ)
Plus le plongeur est replié, plus le moment d’inextiepetit.




Méthodologie pour déterminer le moment
d’inertie d’'un ensemble de segment corporels

Le moment d’inertie des segments corporels
intervient dans le mouvement

Il constitue une résistance au mouvement

Il est une donnée a connaitre pour optimiser
le geste sportif

le moment d’inertie d’un systeme est la _

somme des moments d’inertie de chaque Bras = b lota(O) = 1,(0) +10) +1,(0)

segment: | =% | =" (mk? + md?). Avt Bras = a = 1p(Gp) +mydy? + 1(Gy) +md,?
Zi: ! Z( i ) Main = m +1(Gr) +myds?




