Plan du cours:

I Historique de la biomécanique
Il Notions de mécanique

-> Principes Fondamentaux
\Y Muscles et biomécanique articulaire
Vv Application aux pathologies

Rappels cours précédent

La loi d’ "action — réaction”
(3e loi de Newton) e Action

o,

Fio=-Fy,

Réaction

Toute action engendre une
réaction égale et de sens
contraire. Deux corps en
contact exercent l'un sur
l'autre des forces égale Force d réact"pn du sol
mais de sens opposeés. f [\

Poids

Principe fondamental de la dynamique

(2e loi de Newton)

En translation

La quantité d’accélération d’un point matériel est égala
somme des forces agissant sur lui

ZE:m.a

avec -F : Force extérieure
-m: masse du point matériel
-a : accélération en translation du corps




Quand on lache...

a=1/m.3%F

Conséquences

SiF=m-a
Alors 3F =m 3.a

Une force :
- accélere un objet ou un corps.

- cause une augmentation ou une
diminution de la vitesse d’'un
objet, ou un changement de
direction.

Relation entre unités :

1 Newton (N) = 1,0 kex 1,0 m/$

Principe fondamental de la dynamique

(2e loi de Newton)

En rotation

La quantité d’accélération angulaire d’un point matérst
égale a la somme des moments de force agissant sur lu

—_ —_—
E M=I|.a
avec -M: Moment extérieur

- 1 : moment d’inertie du corps
-0 : accélération en rotation du corps




Conséquences

SIM=1. a
Alors 3M = 1. 3a

Un moment de force :
- accélere un objet ou un corps.

- cause une augmentation ou une diminution de lasate
angulaire -> accélération ou décélération angulaire

Relation entre unités :

INm=kg.n?.rd/$
=kg .n?/ L

Principe fondamental de la statique
( 1¢loi de Newton )

v Sile systéme est en équilibre alors la somme des fetdas
somme des moments sont nulles

Si équilibre, alors :

> F =0
> Mo(F)=0

Equilibre de translation : zﬁext =0 |

Equilibre de rotation : S MoFeyt =0

Les deux sont nécessaires pour avoir un équiliariapp...

Exemple d’Application du PFS
et Méthodologie

Individu en équilibre dans un hamac




L’individu est soumis a plusieurs forces

Ici il y a équilibre, donc la somme des forces est nulles
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On raméne toutes les forces au CdM

ol

60°

v

On projéte le systeme de vecteurs sur les axes x ety

ol

\4

60°

—

ona B+T,+T,=0

v

Alors la relation est vraie également

si on projéte sur les axes x ety

60°

P+T,+T,=0 -
On projete la relation sur I'axe x :

P/X+T1 /x+T2 /x:O

0 - T,sin(309 + T ,.sin(609 =0

T, 1/2+ T,3/2=0

T,=V3.T,

v




1 y P+T,+T,=0 projetée sur x ety donne les 2
LA\ 7 . .
woTT T équations suivantes :
0° N\ 300 . < T,=V3.T, (1)
To \Aleoc T2 o P+T,.N32+T,12=0  (2)
0N ”
i . . . . On injecte (1) dans (2) : On revienta (1) :
P+T,+T,=0 P+ (BT, V3/2+T,1/2=0 T,=V3.T,=173x368
E On projete la relation sur 'axe y : P+ (3/2+1/2)T,=0 T,=636 N
2
I:’/y"'Tlly"'TZ/y_o -P+2T,=0
-P +T,c0s(309 + T ,.cos(609 =0 T, = %.P =0.5 mg = 0.5x75 x9,81 = 368 N
v P+ T,.\3/2+T,.1/2=0
Exemple PES: N Exemple PFS: N
X1 X2 X1 X2
A A
y E; . y E; —.
PZ P2
A 4 \ 4

Le systeme est en équilibre:
Que vaut le rapport,,??

Pl
P,

Que vaut xsi =200 o x

=400N

%‘

Le systeme est en équilibre:
> M =0donc P1. x1- P2.x2 = 0 donc x2/x1 = P1/P2

P
P,

= 200N et Xl - lrn

= 400N
Donc x, = 200/400.1=0,5




Exemple PES:

Pour gque la brouette soit en équilibre,
quelle force F, doit développer l'individu ?

Exemple PES:

A»| 20 cm |a- >]

e————95 cn ————

>M=0donc0,95xFm-0,2x750=0
donc Fm =0,2 x750/ 0,95 =158 N

Mouvement uniforme en translation

v'Si un objet est en mouvement rectiligne
uniforme (translation) et qu’aucune force
n’agit sur lui, il reste en mouvement a
vitesse constante sur une trajectoire
rectiligne.

—_

ZE=6 donc ma=0 donc V =Cst

Mouvement uniforme en rotation

v'Si un objet est en rotation uniforme et
gu’aucune moment n’agit sur lui, il reste en
mouvement de rotation a vitesse angulaire
constante




Quantité de Mouvement et Moment
cinétique

Définition de la
Quantité de Mouvement
( Translation )

Soit un systeme S et G son Centre de Masse

Quantité de mouvement de S :

P = m\7c;

Avec m:masse de S

V @ vitesse du centre de masse G

Propriétés de la quantité de mouvement
Si le systéeme est composé de plusieurs . _ —
parties alors sa gté de mvt = somme de Ps = Z rr1VGi - Z P
la qté de mvt des différentes parties i i

La dérivé de qté de mvt par rapport au dpG — If
temps = somme des forces extérieures ext

Théoreme de conservation de la qté de mvt

Zlfext:_d -d(;&:a =) er =Cst
t

Exemple d’application

» 2 particules de masses ml et m2 entrent en
collision et s’agglomeérent en une seule particule.

ml V1 V2 m2

e > —@
®—

V?

ml1l=1kg ; V1=10m/s
m2=3 kg ; V2=1m/s ;

Quelle est la vitesse aprés collision ?




« On considére le systeme S composé par les

2 particules de masses ml et m2 qui entrent * Avant le choc :
en collision et s’agglomérent en une seule

: D. = V L= D. = - = —
partlcule. Pe Zm Gi Z o} m1V1—m2V2 = 1x10 — 3x1

=7 kg.m/s

S avant

ml
le choc .

Vi yo M2 » Apres le choc:
: P =) MVg =D B =mi+m2)v
S aprés .—> ' '

le choc ? Or Zﬁextzﬁ = P =Cst
> F,=0 = pg=Cs

Remarque : les forces de choc sont des forces internes au systeme S

v

Donc (m1+m2) .V =7 DoncV =7/(m1l+m2)=7/4=1.75m/s

» Exercice : Plaquage au rugby « Exercice : Plaquage au rugby

* Au cours d’un plaguage lors d’'un match de rugby, * Au cours d’'un plaquage lors d’'un match de rughy, u
un joueur (m=100kg) courant a une vitesse égale a joueur (m=100kg) courant a une vitesse €gale a 5m/s
5m/s heurte de front un autre joueur (m=90kg) se heurte de front un autre joueur (m=90kg) se déplaga
déplacant en sens inverse a une vitesse égale a sens inverse a une vitesse egale a 3m/s.
3m/s. * Quelle sera la vitesse commune apres le choc ?

* Quelle sera la vitesse commune apres le choc ?
Solutions : M1V1+m2(-V2)= (m1+m2)V
100x5 —90x3= 190 V d'ou V=1.21m/s




* Méme question si le joueur de masse 90kg étagreel.

* Méme question si le joueur de masse 90kg étagreel.
m1lV1i+m2(-V2)= (m1+m2)V
V2=0
100x5 = 190.V d'ou V=2.63m/s

Moment cinétique

I'équivalent de la quantité de mouvement en rotation

Soit un systeme S en rotation
G son Centre de Masse

Moment cinétique de S :

L=l

Avec |g: moment d’inertie du systeme S

w : vitesse angulaire

Proprietés du moment cinétique

La dérivé du moment cinétique par d|: - -
_ /G —
rapport au temps = somme des d— = E M, (Fo)
t

moments de forces extérieures

Théoreme de conservation du moment cinétique

> Mg (Fo) =0= lIg@=Cst




Exemple d’application : salto plongeon

A linstanttl : w = 6 rd/s

Alinstantt2 : w = ?

ax i

|=12.6kgm?

[=23.9kgm?

Quand il est en l'air, le plongeur n’est soumis
gu’a son poids.

Le poids étant appliqué au CdM et le plongeur
etant en rotation par rapport au CdM, alors
le moment du poids est nul

> M,s(Fo) =0= lg@=Csl

Lo, =1, o,

23.9x6=12,6.00, Doncw, = 11,3 rd/s

Energie et Puissance

Différents types d’energie

Energie potentielle (elastique, gravitationnelle)
Energie cinétique (translation, rotation)
Energie cinetique en rotation

Conservation de I'energie si pas d’action
exterieure

Variation d energie = travail force exterieure
Puissance

Energie potentielle gravitationnelle

» Energie potentielle gravitationnelle :
Soit un systeme S de masse m, a une hauteur du sol,

Ep=mgh (g = 9,81 m/s?
» Variation de hauteur -> variation d’energie
potentielle gravitationnelle




Energie potentielle élastique

 Soit un élastique ou un ressort de longueur L

et de raideur k
 Sion étire I'élastique d’'une longuenL
-1
pe= 3 KOLY
Elastique ou ressort

VAVAVAVAVAVAVAV/
Epe = 0.5 k (AL)?
VA VAVAVaVAVE Va4

AL

L’energie potentielle est une energie qui est
emmaganiseé et qui peut étre restitué (ici
lorsqu’on lache I'élastique)

Energie cinétique

* Soit S un systeme de masse m, G son centre
de masse et | son moment d’inertie

— Si S est en mouvement ttanslation etV s la
vitesse de G, alors I'energie cinétique est égale a

Ec=1/2 . m\;2

- Si S est en mouvement deation et® la vitesse
angulaire, alors 'Energie cinétique est égale a

Ec=1/2 .1 .02

Conservation et transfert d’energie

S'il n'y a pas de frottement I'energie
Ep=mgh meécanique du systéme se conserve :

ici I'energie potentielle gravitationnelle
‘ se transforme en energie cinétique

Ec=1/2 m V42= Ep=mgh

Ve
e—

E

du systeme = Cste

mécanique

SiEp \ alors Ec / etsi Ep /alors Ec \

Théoreme de I'energie cinétique

» La variation de I'energie cinétique
= travail des forces extérieures et intérieures
AEC = \NFext+ WFint

Travail de la force F agissant sur une distance d :
W.=F.d

Dans le cas du sportif, le travail des forces miasi@s est a
méme de génerer une variation d’energie cinétique




Salto avec appui :

E cinétique en rotation

Course :
E cinétique en Absorption de I'énergie
translation
< 5 S
s E
[§

Travail forces musculaires tout au long du mouvement et lors de
la réception

Travail de force extérieure : Energie élastique du tremplin




