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1. Présentation du module

Module Biomécanique du sport
Mode d'enseignement Présentiel

But du module Maitriser les concepts de base de la biomécanique du sport
Nombre de semestres 2

Nombre de semaines 22 semaines
Conférence / semaine 1

Durée de la conférence 90 minutes

Volume horaire global 33 heures
Coefficient 2

Etudiants ciblés Educateurs Principaux 2° année
Méthodologie Exposé magistral
Support de cours Présentation Powerpoint

2. Modes d’évaluation

Evaluation Titre Mode de travail Pondération
Examen écrit Individuel 60%
Semestrielle Exposé Groupe 20%
Contréles continus Individuel 20%
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3. Plan thématique

Semestre Conférence Durée
1. La biomécanique 2 semaines
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Objectifs

A la fin de cette conférence, I'étudiant (e) devrait étre
en mesure de :

> Definir le concept de biomécanique,

> Différencier les niveaux d’étude en biomécanique,
> Préciser les objectifs de la biomécanique,

> ldentifier les parametres de la performance,

> Enumérer les méthodes et matériel.
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1. Introduction

La biomeécanique est une science interdisciplinaire
qui etudie les concepts de la mécanique appliqués
aux sciences du vivant.
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Cela concerne :
v La mécanique des fluides: circulation sanguine ;

v La rhéologie : viscosité du sang ; viscoélasticité
des muscles ;

v La mécanique du solide : modéles multi corps
rigides ;

v La résistance des mateériaux : solides
déformables.
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» La biomeécanique joue un roOle important en
médecine, sport, ergonomie, robotique, etc.

> Les défis de la biomécanique ont un impact
iIncontestable sur la vie de beaucoup de citoyens.

» Biomécaniciens et ingénieurs ont contribué a

ameéliorer la performance et la sécurité dans les
sports.
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2. Définition

»La biomécanique est I'application de la mécanique
a |'étude des systemes biologiques de 'homme, des
animaux et des vegetaux.

> En sport, la biomécanique etudie les forces

internes et externes qui agissent sur le corps
humain ainsi que leurs effets.
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3. Echelle d’étude

La biomeécanique est présente a tous les niveaux de
I'etude du vivant :

v La cellule: échange, transformations, pathologie...

v Le tissu: croissance, résistance, vieillissement,
reparation...

v L'organe: fonctionnement, pathologie,
remplacement...
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v Le systeme : relations entre les organes au sein
d'un systeme, organisation vis-a-vis des propriétés
physiques du milieu extérieur (par exemple,
adaptation de Il'appareil cardiovasculaire a la
gravité);

v Le corps dans son ensemble : déambulation,
posture, ergonomie.
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4. Objectifs de la biomécanique

4.1. Education et motricité :

» Détection et description des criteres de
performance.

> Discrimination et transmission des niveaux
d’habiletés.
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4.2. Entrainement sportif :

» Analyse et transmission des techniques
sportives.

» Optimisation de la performance.

AAAY_MCA 2019 15



4.3. Activités physiques adaptées

» Prévention / détection de pathologies.

» Suivi post-traumatique.

» Développement d’appareillage.
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4.4. Recherche :

» Compréhension des mecanismes de production
de forces.

> Analyse de la coordination.

> Optimisation des performances / des matériels.
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5. Parametres de la performance

> Etude du résultat observable (cinématique ) :
position, angle, vitesse, accélération.

> Etude des causes (cinétique) : quantité de
mouvement, quantité de vitesse de rotation.

> Etude des relations entre les mouvements et
leurs causes (dynamique) : force, moment.

> Etude énergétique : énergie cinétique, énergie
potentielle.
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6. Biomeécanique et sport d’elite

»Limites de la technigue ou de la performance
sportive;

»eléments susceptibles d'étre améliorés;

>»défauts et carences des athletes durant Ia
performance étudiée;
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» aide dispensée a I'entrainement par une méthode
biomécanique ;

» analyse quantitative des exercices d’entrainement.
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7. Méethodes et matériel
7.1. Variables cinématiques :
» Systemes d’analyse vidéo (coordonnees);

> Systemes optoélectroniques(coordonnées);
» Goniometres (angles);
» Accélerometres (accélération) ;

» Systeme laser / ultrason /magnetique.
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7.2. Variables dynamiques :
» Plateformes de force (forces et moments);

» Capteurs de pression (pression).
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7.3. Electromyographie (surface / aiguille) :
» Indicateur de l'activité musculaire :

> Effets fatigue / entrainement (analyse
frequentielle).
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7.4. Electrostimulation :
» Contraction musculaire sans commande
volontaire.

> Réhabilitation / renforcement musculaire /
récupération.
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Plans, axes et mouvements
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Objectifs

A la fin de cette conférence, 'étudiant (e) devrait
étre en mesure de :

» Définir les plans anatomiques,

> Décrire les axes de rotation,

» Comprendre l'orientation dans lI'espace,
dentifier les mouvements articulaires,

_ocaliser les coordonnées,

Reconnaitre les segments et les articulations,
dentifier les différentes formes de mouvements.

NN NN
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1. Introduction
» Notions d’anatomie.

» Les plans dans lesquels une partie de |'action se
passe.

» Decrire le mouvement des segments corporels /
aux articulations / quel axe ces rotations
s effectuent.
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2. Plans anatomiques

» Le plan est une surface Iimaginaire bi-
dimensionnelle qui divise le corps humain en deux
parties.

» On decrit trois plans imaginaires en 2 dimensions
qui passent par le centre de gravité du corps
humain et qui sont perpendiculaires les uns par
rapport aux autres: le plan sagittal, le plan frontal, et
le plan transversal.
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Positions anatomiques de référence

v Debout (ou orthostatisme) :

Corps humain, vivant, debout, les membres
supérieurs pendant le long du corps, la paume des
mains tournée vers l'avant, le regard horizontal et
droit.

v _Allongeée (ou clinostatisme)

AAAY_MCA_2019
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2.1. Le plan sagittal

» C'est un plan vertical qui passe par la ligne
médiane du corps et le divise en deux parties
symétriques, droite et gauche.

» C’est dans ce plan que la marche, la course a
pied et le saut en longueur par exemple sont le plus
souvent étudiées.
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2.2. Plan frontal

> C'est un plan vertical perpendiculaire au plan
sagittal qui divise le corps en deux parties
symétriques, anterieure (ventrale) et posterieure
(dorsale).

» C'est dans ce plan que les mouvements de
dehanchement au cours de la marche et de la
course a pied, l'aire projetée des cyclistes ou la
torsion des chevilles sont étudiés.
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Plan frontal (axes vertical et transverse) : Permet
d’identifier les mouvements de face.

AAAY_MCA_2019 35



2.3. Plan transversal

» C'est un plan horizontal, parallele au sol, qui
divise le corps en deux parties symeétriques,
superieure (du coOté de la téte) et inférieure (du
cote des pieds).

» C'est dans ce plan que les torsions des epaules
par rapport aux hanches seront observees.
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Plan transversal (axes sagittal et transverse) :
Permet d’identifier les mouvements visibles d’en
haut ou d’en bas.

AAAY_MCA_2019
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3. Les axes de rotation

» Un axe est une ligne imaginaire autour de
laquelle s’effectue une rotation ou bien comme une
ligne qui représente une direction que suit un objet.

» L'axe est l'intersection de deux plans. Exemple,
I'axe longitudinal est a l'intersection du plan sagittal
et du plan frontal.

» Les axes anatomiques sont: antéro-postérieur,
transversal et longitudinal.

AAAY_MCA_201
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3.1. L'axe antero-posteérieur

> |l passe horizontalement d'arriere en avant, et est
formé par lintersection des plans sagittaux et

fransversaux.
> |l est perpendiculaire au plan frontal.

-, o .3 _"5"' "h'

“ - 3y
Une gymnaste effectue une roue autour de cet axe.
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3.2. L'axe transversal
> |l passe horizontalement de gauche a droite, et
est formé par l'intersection des plans frontaux et

transversaux.

» |l est perpendiculaire au plan sagittal .

¢

Lors d'une roulade ou d'un salto, le corps tourne
aufour de cet axe. .




3.3. L'axe longitudinal

» Il passe verticalement de haut en bas et est
forme par lintersection des plans sagittaux et

frontaux.
> |l est perpendiculaire au plan transversal .

e

Lors d'un saut, le corps tourne autour de cet axe.
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4. Orientation dans l'espace

> Les plans et les axes representent la structure
globale de l'analyse descriptive d'une position ou
d'un mouvement.

» Il convient d'utiliser des termes qui permettent
d'étre encore plus précis pour décrire selon quel
point de vue nous observons un corps, mobile ou
non.

AAAY_MCA_2019
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Orientation dans I'espace

Supérieur
Axe longitudinal ou figne midiane Axe longitudinal ou ligne médiane
Pian frontal | | Plan sagttal
Cranial
roximal

Distal Antérieur Postérieur
Latéral 1)
Proximal
"‘, Distal
Caudal

Inférieur

AAAY MCA_2019 45



5. Mouvements articulaires

> Le corps possede une grande varieté de
mouvements articulaires. lls dépendent de
I'articulation et de sa forme anatomique .

» Une Dbonne connaissance des mouvements
anatomiques est nécessaire pour réaliser une
analyse descriptive correcte des mouvements
humains.

» Chaque mouvement anatomique est effectué
dans un plan specifique autour d'un axe spécifique.
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Plan sagittal

Axe longitudinal
/B

k3

Extension de I'épaule

Flexion de |'épaule
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hddqcliﬂn ('f\ Abduction de |a hanche
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Adduction
de Ia hanche
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Plan transversal, yue supérieure

Axe antéro-postérieur

Rotation
’ interne
Rotation
externe
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Axe longitudinal

Plan frental |

AT N
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Axe longitudinal
Plan sagittal
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Plan sagittal

Axe longitudinal

Flexion de la hanche

Extension de la hanche
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Plan frontal, vue postérieure

Axe longitudinal
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Plan frontal, vue posteérieure

Axe longitudinal
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6. Coordonnees

» La description du mouvement d’'un corps peut se
faire dans un espace bidimensionnel (2D), par
exemple, lorsque vous observez une personne
marcher dans le plan sagittal.

» Cette eétude peut également se faire dans un
espace tridimensionnel (3D). Dans ce cas, votre
champ de vision permet de visualiser plusieurs plans
dans l'espace.

AAAY_MCA 2019
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d Coordonnees 2D et 3D:
v un espace bidimensionnel: un axe vertical
(I'abscisse) et un axe horizontal (I'ordonnée).

v Un troisieme axe z, passe par lorigine et
perpendiculaire aux axes X et Y, est nécessaire
pour décrire le mouvement dans un espace

tridimensionnel. Z

AAAY_MCA_2019
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d Systemes de coordonnées:
» Systeme de coordonnées global est utilisé pour
déeterminer la position d'un individu par rapport a la
piece ou il évolue, par exemple.

> Systeme de coordonnées local permet de
décrire une positon par rapport au corps ou a un
segment.

» Son origine est généralement placée au niveau du
centre de gravité du corps ou sur le centre de masse
du segment.

AAAY_MCA_2019
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7. Segments corporels et articulations

\. Membre Supérieer

Genou

e Mambre infersewr

AAAY_MCA_2019
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7.2. Segments corporels

» Téte et cou : Sommet du crane - Vertebres C7-T1

» Tronc (Thorax, Abdomen et Bassin) : Acromion -
Grand trochanter
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d Membres supérieurs (reliés entre eux par la
ceinture scapulaire) :

» Bras : Acromion - Olécrane

» Avant-bras : Olecrane - Processus styloide de
I'Ulna

» Main : Processus styloide de I'Ulna - Bout des
doigts

AAAY_MCA_2019
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- Membres inférieurs (reliés entre eux par la
ceinture pelvienne) :

» Cuisse : Grand trochanter - Condyle fémoral
externe

» Jambe : Condyle fémoral externe - Malléole
externe

» Pied : Malléole externe - Bout du pied

AAAY_MCA_2019
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8. Formes du mouvement
8.1. Translation (ou mouvement linéaire) :
Déplacement du corps de facon a ce que toutes ses
parties effectuent exactement la méme distance,
dans la meme direction et dans le méme temps.

AAAY_MCA_2019
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Les mouvements linéaires en ligne droite et en
ligne courbe sont mentionnés comme étant des
translations rectilignhes et des translations

curvilignes.

AAAY_MCA_2019
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8.2. Mouvement anqulaire :

Un corps suit un trajet circulaire sur une ligne
guelconque dans l'espace, de sorte que toutes les
parties de ce corps se meuvent selon le méme
angle, dans la meme direction et dans le méeme
temps.
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8.3. Mouvement géneéral : C’est la combinaison
des deux. La translation qu'opere la partie
superieure du corps du coureur cycliste est le
resultat direct des mouvements de rotation de ses
jambes.

AAAY_MCA_2019
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Objectifs

A la fin de cette conférence, I'étudiant (e) devrait étre
en mesure de :

> Différencier entre le poids et la masse,
> Déterminer le travail des leviers,

> Résumer les fonctions du levier,

» Décrire les différents types de leviers,
> Définir le moment,

> |ldentifier le moment cinétique,

> ldentifier le moment d’inertie.
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1. Introduction

Les leviers sont des systemes meécaniques
permettant de multiplier une force dans le but de
contrer une résistance.

llIs sont utilisés pour effectuer rapidement des
mouvements de grande amplitude. lls font intervenir
un systeme de force.
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2. Poids et masse

Il est nécessaire de distinguer la difféerence entre le
poids et la masse d’'un objet.

La masse est une propriété physique fondamentale.
Elle est constante dans l'univers et indéependante de
'effet de la gravité. L'unité de masse est le (kg).

Le poids mesure la force d'attraction qu'exerce un
astre sur un objet. Il est le produit de la masse par la
force d'attraction terrestre (P=mg). L'unité de poids
est le newton (N).
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3. Le travail des leviers

v Un levier est une « barre rigide pouvant basculer
autour d’'un point fixe (point d’appui ou pivot), pour
remuer ou soulever des fardeaux ».

v  Un levier est un systeme rigide (I'os) sur lequel
agit une force (musculaire) pour vaincre une
resistance (la gravité qui s'applique a la charge, a
l'organisme, voire aux deux) en prenant appul sur un
point fixe (I'articulation).

v Les rames, les perches de sauts, les battes de
base-ball, les batons de ski... sont des exemples de
leviers utilises dans les sports.
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¢ (Cest une barre ngide, mobile autour d un axe et soumise a 2 forces qui tendent a la faire
tourner en sens opposes.

*  Bras de levier = distance de "appu1 au point de la résistance ou au point de la force/puissance

Aestle ﬁint d'appui ou ‘

—

E(résistance)

| SOppose a ia

Bras de levier =

AAAY_MCA_2019
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4. Les fonctions du levier

L'étude d’'un mouvement devra :
a. déterminer la direction du déplacement, ce qui
va déterminer le type de mouvement.

b. Situer le point d'appui fixe (A), c'est-a-dire
I'articulation.

c. Situer le point d'application de la résistance
(R), c'est-a dire le centre de gravité de I'ensemble.

d.Situer le point d'application et la direction de la
force musculaire (F), c'est-a-dire le point d'insertion
du muscle. -
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9. Les types de leviers

v Le premier est un levier inter-appui car le point
d’appui se situe entre la force et la resistance.

v Le second est un levier inter-résistant car la
resistance se situe entre la force motrice et le point
d’appui. Il favorise la force. Tres rare dans le corps
humain.

v' Le troisieme est un levier inter-moteur (inter-
puissant) car la force appliquée se situe entre le
point d’appui et la resistance. Il favorise la vitesse.
Tres frequent dans le corps humain.
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5.1. Levier inter-appui

Levier inter-appui

Le point d’appui se trouve entre le point d’application de
I'effort musculaire F et le point d’application de la résistance R

ou du poids P.

B
Point d’appui

Favorise I’équilibre

Rare dans le corps humain

AAAY_MCA_2019
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* Levier du 1¥ genre:

iﬁé}_zm 9
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FouP
dyr =4 cm

e Levier du 1¢f genre:

v

'R =4 kg (soit 40 N)

—
R

(M) + (M) = 0 done M = My
Ce qui devient:

deF = dgg x
4xF=3x40
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5.2. Levier inter-résistant

Levier inter-résistant

Le point d’application de la résistance
R ou du poids P se trouve entre le point
d'appui et le point d'application de
I'effort musculaire F.

Favorise la force

Trés rare dans le corps humain

AAAY_MCA_2019
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* Levier du 2° genre:

iﬁé}_zm 9
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» Levier du 2° genre:

AAAY_MCA_2019

([vf;) + (-IVTR) = 0 donc I\/T; = M_;
Ce qui devient:

. —»
Lt ESda LR
(8] -j.l \ — 7: = ‘T" 1
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5.3. Levier inter-moteur

Levier inter-moteur

Le point d’application de de I'effort musculaire F se trouve
entre le point d’appui et le point d’application de la résistance
R ou du poids P.

Favorise la vitesse
Désavantage mécanique important
Tres fréquent dans le corps humain

AAAY_MCA_2019
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2006-2007

Application

e [evier du 3¢
genre:

dyp =3 cm
dyg =36 cm

Quelle est la valeur de la force I'?

R = 5 kg (soit 50 N)

AAAY_MCA 2019
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genre:

R =5 kg (soit 50 N)

e Levier du 3¢

Correction 3

(-My) + (Mg) = 0 done My = My

Ce qui devient:

d ><F—dAR R
3% F =36 x 50
ioit:

F=1800/3 =600 N

AAAY_MCA_2019
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Avantage mécanique

| 'avantage méecanique correspond a un coefficient.

» Sl le bras de force est plus grand que le bras de
resistance, la fonction du levier est d’accroitre la
force. Donc AM > 1.

> Sl le bras de force est plus court que le bras de
résistance, le levier sert a accroitre la vitesse. Donc
AM < 1.

> Si les deux bras sont de longueur egale, il n'y a
aucun avantage a utiliser le levier ; il ne sert a
accroitre ni la force ni la vitesse.
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Les types de levier :

AAAY_MCA 2019

Avantage mécanique : Efficacité

bras de levier de la force (b;)

bras de levier de la résistance (by )

AM=4/3=1,33

Il faudra exercer une force
musculaire plus faible que
celle due a la résistance
pour maintenir le tout en

équilibre
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Les tyvpes de levier :

Levier inter-moteur Quels avantages ?

L’avantage d’un levier inter-moteur inefficace sur le plan
de la force musculaire se retrouve dans un accroissement
de la vitesse

Avantage cinématique

_ bras de levier de la resistance (bg )
bras de levier de la force (bg)

AC

AAAY_MCA 2019
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Avantage cinématique

L’'avantage cinématique (AC) correspond a un
coefficient. Il exprime I'amplitude d’'un déplacement
ou la rapidité d’'un mouvement.

AC= bras de Résistance / bras de Force= 1/AM

Si AC > 1, le levier est inefficace mais rapide.
Si AC =1, le levier est neutre, ni efficace, ni rapide.
Si AC < 1, le levier est lent mais efficace.

D
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Avantages — Inconvenients :

A.C. Neutre

Inter-appui |I 1 | A |

Inter-resistant

A.M.
¢ l R

. —

Inter-moteur | i
R
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6. Moment de force

Si 'une des deux forces est absente, il y a un
desequilibre. La force qui demeure entraine une
rotation dans le sens horaire ou anti-horaire. Le
moment d’'une force désigne la capacité qu’a une
force a mettre un objet en rotation. Unité (N.m).

Le sens de la rotation est donné par la position de la
force et la direction. La grandeur de cette rotation ou
moment est donnée par le produit du bras de levier
par la force M = d.F

Il est negatif dans le sens horaire et positif dans le
sens anti-horaire.
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Le moment d’une force en un point est la tendance que
possede cette force a faire tourner un corps ngide autour de
ce point.

Dés lors qu’il peut y avoir rotation autour d’'un point, il existe
un moment (ou un couple) en ce point

AAAY_MCA_2019
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M=Fxd
(Nm)=(N) x (m)

Le moment d’'une force par rapport a un axe est la

grandeur qui détermine la possibilité qu'a cette force

d'entrainer une rotation autour de cet axe.

AAAY_MCA_2019

93



Quand un couple est exercé sur un corps, il tend a
produire un mouvement angulaire. Il dépend de 2
facteurs :

Le premier est la grandeur des forces considérées.
Plus grandes sont les forces, plus grande est leur
tendance a produire un mouvement angulaire.

Le second est la distance entre les lignes d'actions
des deux forces constituant le couple. Plus grande
est la distance, plus grande est la tendance a
produire un mouvement angulaire.
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I1ya équilibre, lorsque la somme des moments (M; et

Mg) est nulle

par conséquent on a

AAAY_MCA 2019 95



= 4 C'= Mo(F1) + Mo(F2)
i
\J/

O N——
.
/

Un couple est le moment par rapport a un axe crée
par deux forces opposees.
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7. Moment cinétique

v Le moment cinétique L d'une particule par rapport
a un point d'origine est : L = r.p ( r est |la position de
la particule a l'origine et p = mv, sa quantité de
mouvements. L'unité est kg/m/s?.

v Le Moment cinétique est lie au moment d’inertie
(résistance a la rotation) selon la formule suivante:
Moment cinétique (quantité de mouvement de
rotation) = Moment d’inertie * Vitesse angulaire.
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v Le moment cinétique est conservé dans un
systeme ou il n'y a pas de couple extérieur. Cette loi
de sa conservation permet d'expliquer de nombreux
phénomenes. Par exemple, l'augmentation de Ia
vitesse de rotation d'une patineuse lorsqu'elle
rapproche les bras de son corps.
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8. Moment d’inertie

-Le moment d'inertie mesure la difficulté qu'a un
corps a tourner autour d’'un axe de rotation.

v le moment d’inertie correspond au produit de la
masse de |'objet par la distance au carré qui separe
cette masse de I'axe de rotation : (m.r?). Le rayon a
un effet beaucoup plus important que la masse elle-
méme.

v

AAAY_MCA_2019
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v Le Moment d’'inertie dépend de la distribution des
masses autour du centre de masse. Plus elles sont
proches de cette derniere, plus l'accélération est
facilitee, plus elles s’éloignent plus l'effet freinage
s’amplifie.

vPlus la masse de l'objet est proche de l'axe de
rotation, plus il sera facile de le faire tourner ou

d’arréter sa rotation. L'inverse est aussi vrai.
v
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La cinematique

Dr. Ait Ali Yahia-Amar Maitre de conféerences A
Conférence 2.1

INFSSTS Abdellah Fadhel
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Objectifs

A la fin de cette conférence, I'étudiant (e) devrait
étre en mesure de :

> Définir la cinématique,

> Determiner les variables fondamentales,

» Comprendre la notion de mouvement,

> Distinguer les differents mouvements rectilignes,
> Décrire le mouvement angulaire,

» Analyser un mouvement linéaire et angulaire.

AAAY_MCA_2019
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1. Définition

v La cinematique est la discipline de la mécanique
qui étudie le mouvement des corps, en faisant
abstraction des causes du mouvement.

v La cinematique est I'étude dynamique du
mouvement (linéaire, angulaire ou une combinaison
des deux) selon les variables de déplacements, de
vitesse et d’accelérations.

AAAY_MCA_2019
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2. Les 3 variables cinematiques fondamentales :

v La vitesse d'un objet (ou d'un point matériel)
représente la variation de la position par unité de
temps.

v' La position d’un objet (ou d'un point matériel)
correspond a sa localisation dans l'espace a un
instant t donne.

v L’accelération d’un objet (ou d’'un point matériel)
représente la variation de la vitesse par unité de
temps.
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Deplacement indique la longueur (ou distance) et la
direction de la trajectoire réalisée par un athlete
entre le début et la fin d'une performance ou d’une
portion du mouvement.

La frajectoire d'un point est l'ensemble des
positions prises par ce point au cours du
mouvement.

La trajectoire est une droite pour un mouvement
rectiligne; une courbe pour un mouvement
curvilignhe et un arc de cercle pour un
mouvement circulaire.

AAAY_MCA_2019
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La trajectoire d’un point est I’ensemble des positions
successives du point pendant son mouvement.

Rq. C’est également une notion relative

AAAY_MCA_2019
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3. Notion de mouvement

Les notions de mouvement et dimmobilité sont
relatives | Nécessité de définir un référentiel.

v Cinematique du solide : C’est le mouvement
d'un objet S par rapport a un repere R.

v Cinématigue du point : C’est le mouvement d’un
point P, appartenant a un objet, S par rapport a un
repere R.

AAAY_MCA_2019
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v Un point matériel est considéré au repos ou
immobile par rapport a un repere R si sa position
ne change pas dans ce repere au cours du temps.

v A l'inverse, un point matériel est en mouvement
par rapport a un repere R, s’il change de position
dans ce repere au cours du temps.

v  Autrement dit, étre en mouvement c'est
changer de position avec le temps par rapport a un
repere considéré comme fixe.

AAAY_MCA_2019
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Pour situer le pont mobile M dans le repére R a un mnstant ¢
quelconque, 1l est nécessaire de connaitre les coordonnées

x(t), y(t) et z(t) de M dans le repére R.

Dans |'espace

Position - M(x(t), vy(0) M(x(t),v(6), z())

OM=04+0OB  OM=Om+mM

Vecteur position :

OM =xpi +ypd  OM=xy,)i +yqJj +zpk

AAAY_MCA_2019
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Temp: (% du cycle de marche)

Le pomnt 0l appartenant au buste est en mouvement par rapport au

repére Ry mais immobile par rapport au repére R, (L€ au buste).

AAAY_MCA_2019

115



4. Mouvement rectiligne

4.1. Mouvement rectiligne uniforme

Le mouvement est dit rectiligne uniforme si la
vitesse est constante; cela correspond au
mouvement d'un objet lancé dans I'espace hors de
toute interaction, ou encore au mouvement d'un

objet glissant sans frottement.

X=vt

AAAY_MCA_2019
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4.1.1. Vitesse instantanée

La vitesse instantanée représente le taux de changement nstantanée
de la position. Confrarrement a la vitesse moyenne, la vitesse
mnstantanée permet de décrire le comportement a chaque nstant t,_

AX dx

—

V =v=lm—=—
At dt

Proprieétes ..
* Le vecteur vitesse mstantanée est toujours tangent a la trajectotre.

* Lawitesse mstantanée en un poimnt est égale a la vitesse moyenne entre
un I'mstant d’avant et I'mnstant d’apres.

AAAY_MCA_2019
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Interprétation graphique de la vitesse instantanée

Interprétation graphique __.

rangente

E
-
E
z
<

a un mstant 7 est la
courbe position-temps a 1 instant 1.

AAAY_MCA_2019
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Exemple ... 1991 Championnats du monde - Tokyo

tme (3)
— Lewis - Burrell — Mitchell — Lewis Avg - Bumrell Avg — Mitchell Avg

AAAY_MCA_2019
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4.1.2. Vitesse moyenne
Définitions __.

* Au cours de son mouvement par rapport au repére R, le point
maténel M se déplace du pomt M1 au point M2 dans un certain laps
de temps

» La vitesse moyenne est le taux de changement de la position, et est
représentée par un vecteur.

AAAY_MCA_2019
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La vitesse algébrigue moyenne de M est le rapport entre la distance
parcourue et le temps mis pour la parcourr :

_ | Distance parcourue .| (w's)

Vioy -
Temps mus a la parcourir
Z

+

Y

AAAY_MCA_2019
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Interprétation graphique ...

E
} -

sur un intervalle de temps [t] t2] est la
joignant les positions x(t1) et x(t2).

AAAY_MCA_2019
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« EXxercice

Une boule de billard se déplace le long de I'axe des x. Au temps t; = 1
s, elle se trouve ax, =0,15 m; autemps t,=22s, elle esta x, = 0,95
m. Quelle est son vecteur vitesse moyenne?

Solution

AX=X%X,-%,=0,95-0,15=0,80 m.

V =Ax/At=0,8/1.2
=0,67 m/s
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05T
o 0.5 p 1.5 > .
termps (s)
F'Y
21
=
oS T -
o 0.5 1 1.5 2
termps (=)
Fy
5
=
o
g::
= 0.57T
(o] 0.5 1

Evolution de /a position,

de /la vitesse et de [/‘accélération dod’‘un corps dans un
mouvement rectiligne uniforme.

.
termps (s)
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4.2. Mouvement uniforméement accelére

Un objet est dit en mouvement rectiligne
uniformement accelére s'il se déplace en ligne
droite et une vitesse qui change linéairement avec
le temps, c'est-a-dire avec une acceéleration
constante.

Fesig
X==at Ty lTX,
)

o
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4.2.1. Accélération instantanée

» L’accélération mnstantanée représente le taux de changement
mstantanée de la vitesse

» Remarque : c’est un , sa direction sera toujours la méme que
celle de la force nette subie par 1'objet.

A \ VIR ¥
Tl = — — 22
A di

AAAY_MCA_2019

126



Exercice

Combien de temps une voiture met-elle a parcourir 60 m si sa vitesse
initiale est nulle et son accélération est de 2,5 m/s2?

Solution

1) Tableau des éléments
connus et imconnus

/

\

t

2) Résolution

at’ -
o + Wt +%, Equ.3

2X 2(60m) i
{2 =————= =48 s?
a 2.5 m/s?

t=(48)=6,93 s

AAAY_MCA_2019
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4.2.2. Acceleration moyenne

Un changement de vitesse s effectue dans un certamn laps de
temps

L’accélération moyenne représente le taux de changement de la
vitesse (1nstantanée)

C’est un

AAAY_MCA_2019
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Exercice

Un vélo acceéléere sur une route droite, passant de 0 a 40 km/h en 8 s.
Quelle est la grandeur de son accéleration moyenne

Solution

Av=v,-v,=40-0=40 knvh.

Q1

=Av/At=40/8

= 5 m/s?
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Interprétation graphique __

est la pente de la sécante Accélération moyenne
joignant les vitesses

finales et mitiales sur un

graphique vitesse-temps.

est la pente
de la tangente a la
courbe sur un graphique
vitesse-temps.

Accelération mstantanée a 1,

AAAY_MCA_2019
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Si la vitesse augmente - V, > V, et I'accélération est
positive (on parle d’accéléeration)

LY e . s o) —— -

— R, AN —

TP Py, TP—vy . TP—t

A — —_— —_— —

Lorsque les vecteurs vitesse et accélération pointent dans la meme
direction la grandeur de la vitesse augmente.

Si la vitesse diminue : V, < V, et l'accélération est
negative (on parle de déceélération)

N —
Lorsque les vecteurs vitesse et accélération pointent dans des
directions opposées la grandeur de 1a vitesse diminue.

AAAY_MCA_2019
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~
.
E
S
B
= Lo B0 o
o 0.5 1 1.5
termps (s)
~
— 1 7T
-
=3
=3
-t
=
ost1
o 0.5 1 1.5 > -
temps (s)
-~
—
Sn
E 17
5
=
=
T
=
= o5t
o 0.5 1 1.5 > .
temps (s)
Evolution de la position, de la vitesse et de |'accélération d'un corps dans un
mouvement rectiligne uniformément accéléré.
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 Equations
V:at'f'VOEqu. |

tz
X :aT+v0t+x0 Equ.3

v =2a(x-x,)+v, Equ.4

a = constante

AAAY_MCA_2019
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5. Deplacement anqulaire

Le déplacement angulaire mesure la direction et
'amplitude du plus petit changement angulaire
entre la position angulaire initiale et finale. Il est
mesureé en degres (°) ou en radians (rad).

= w-f

Un plongeur effectuant un demi salto vers l'avant
complete un deplacement angulaire de 180° dans le
sens horaire ou anti-horaire, selon le point
d'observation.

AAAY MCA 2019
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6. Mouvement angulaire

* Défmition : un pomnt M est ammé d un mouvement circulaire par rapport a un
repére si sa frajectoire dans ce repére est un cercle.

* Convention :
— Pour donner la position du point M sur sa trajectoire, on définit I"angle o(t)
— Le radian (rad) est I'unité de mesure naturelle et universelle des angles.

Z
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6.1. Vitesse et deplacement anqulaires

» Définition : Par analogie avec les mouvements lhinéaires, la
vitesse angulaire est le taux de changement de la position angulaire

* Deplacement angulaire :

20=>=0,-6,

i
I

 Vitesse anulaire moyenne :

A8 6,6,
M= —

Attt

* Convention : ® se mesure en rad/s et est généralement considéré
positif dans le sens anti-horaire.

AAAY_MCA_2019
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Mouvements aneulaires .

» Vitesse angulaire instantanée :
— Comme précédemment, la
vitesse moyenne n est pas
représentative du comportement
a chaque instant 7.

— Ondéﬁn.itiﬁ‘):é:]ij—e:d—e v=o, R
a0 At dt

v, (m/s)

* Rappel: @ (rad/s)=
r(m)

AAAY_MCA_2019
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6.2. Acceleration anqulaire

» Accélération angulaire moyenne

< AD 0O -0

|

At t,—t.

®=0

» Accélération angulaire instantanée
= .. Ao do
O@=0=lm—=—
A0 At dt

AAAY_MCA_2019
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« EXxercice

L'orbite quasi circulaire de la Lune autour de la Terre a un rayon (r)
d’environ 385 000 km et une période de 27.3 jours.

Déterminer I'accélération de la Lune par rapport a la Terre

e v=Ax/ At
=2n-1)/t
= (2w - 385000 - 1000) / (27.3 - 24 - 60 - 60)

=1.02-10° m/s

5] /
) I

a=v/r
=(1.02 - 10%)2 /(385 000 - 1000)

=2.73-103 m/s

AAAY_MCA_2019
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7. Mouvement linéaire et anqulaire

Pour un deplacement anqulaire 9, le deplacement lineaire d au point
situe aune distance r du point de rotation est: =/

La relation entre la vitesse et |'acceleration lineaire et angulaire est
similaire a |'equation precedente.

P=rwl et la=ru

AAAY_MCA_2019
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La cinétique

Dr. Amar Ait Ali Yahia Maitre de conférences A
Conférence 2.2

INFSSTS Abdellah Fadhel
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Objectifs

A la fin de cette conférence, I'étudiant (e) devrait
étre en mesure de :

> Définir la cinétique,

> Cerner la notion de force,

> Citer les trois lois de Newton,

» Comprendre I'importance du réferentiel,
> Enumérer les types de force.
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1. Définition

> La cinétiqgue a pour but de décrire les forces qui
causent le mouvement. Les forces qui agissent sur
le corps humain peuvent étre internes ou

externes.

> Les forces internes sont celles générées par le
muscle qui tirent sur les os via leurs tendons ainsi
que les forces observées sur les surfaces des
articulations qui joignent les 0s entre eux.

AAAY_MCA_2019
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> Les forces externes sont celles qui agissent sur
le corps humain comme la gravité ainsi que toute
force produite par le contact du corps avec le sol,
I'environnement, I'équipement sportif ou méme un
adversaire.

> En geénéral, les forces internes causent des
mouvements segmentaires alors que les forces
externes affectent les mouvements du corps.

AAAY_MCA_2019
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C’est en 1687 que Newton publia ses Preincipia,
contenant la formulation définitive des lois de la
Meécanique, pressenties par :

- Aristote (-384 a -322) : premiére notion de
mouvement naturel (contre mouvement force.),

- Galilée (1564-1642) : mouvement naturel possible
si pas de frottements,

- Descartes (1596-1650) : pas de variation de vitesse

pour un mouvement. naturel (mvt rectiligne uniforme).
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Newton ajoute aux acquis
de ces prédécesseurs une

définition de la force.

Pour Newton la force est

la cause du changement

du mouvement.

Un écart au mouvement.
naturel fournit ainsi une
mesure directe de la
force.
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2. Notion de force

» On appelle force tout facteur qui modifie I'état
d'inertie d'un corps, donc qui met en mouvement un
corps au repos ou qui modifie la trajectoire ou la
vitesse d'un corps en mouvement.

> C'est aussi tout facteur qui tend a modifier I'état
d'inertie d'un corps donc qui tend a mettre en
mouvement un corps au repos ou qui tend a
modifier la trajectoire ou la vitesse d'un corps en
mouvement.

AAAY_MCA_2019
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Une force est une quantité vectonelle caractenstique
d'une action meécanique (subie ou developpée)
représentée par un vecteur et définie par :

» Un point d’application,
* Une direction,

* Un sens,
* Une intensité (exprimée en Newtons)

La force a tendance soit a déplacer l'objet qui la subit
selon un mouvement de translation, soit a déeformer
'objet.

- La direction que prendra un objet est toujours
parallele a celle de la ligne d'action de la force
resultante.

» La force est I'element moteur, I'accelération est sa
manifestation.
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Caractéristiques d’une force :
Exemple du poids

- Une grandeur (ex : 686N)

- Une direction (verticale)

- Un sens (vers le bas)

- Un pomnt d application (CdeM)

AAAY_MCA_2019
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Forces

* Forces internes :
— Muscles et tendons » Force en tension
— Os et cartilages » Forces en compression

« Forces externes :

» Les forces externes sont toutes les forces d’interface entre le
corps et son environnement

— Force gravitationnelle (g)

— Contact (Frottement)

* Survient de I'interaction entre les molécules de deux
surfaces en contact ;

» Agit parallelement a la surface.

AAAY_MCA_2019
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+ 2types de force :

- Contact : interaction entre 2 objets (ex. contraction musculaire -
0s, forces de frottement)

- Non contact (force d'attraction de la terre, champ magnetique,
champ électrostatique).

AAAY_MCA_201
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Forces egales mais opposees { seule force est ressentie
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* Unité : Newton (N)
* Mesurer une force - Dynamometre

= Ressort dont on mesure I'élongation. Plus le
ressort s'étire et plus la force agissant
dessus est grande

support
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3. Les trois lois de Newion

Premiere loi de Newton

Tout objet conserve son élat de repos ou de
mouvement rectiligne uniforme en absence de force
résultante agissant sur lui

Interprétation :
Si la résultante des forces agissant sur un objet est nulle :

1. Un objet au repos reste au repos
2. Un objet en mouvement continue a se mouvoir a vitesse

constante

AAAY_MCA_2019
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+ Conséquence de la premiére loi de Newton :
- objet en équilibre > 2. F, = 0
- condition nécessaire mais non suffisante

* |llustration : La force normale N : N
Bloc de masse m au repos sur
surface horizontale est soumis a
son poids mg -2 il doit exister

au moins une autre force afin

que la résultante des forces soit
nulle - force de contact
appelée la force normale (N).

mg
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Deuxiéeme loi de Newton : principe
fondamental de la dynamique

La force est un agent du changement pour le mouvement.
C’est ce qui modifie le mouvement. C’est-a-dire ce qui
modifie le vecteur vitesse v (module et/ou direction de ce
vecteur). Eton a -

S>F=mdv/dt=ma

Donc : si j'exerce une force pendant un temps dt, je modifie
le mouvement par une variation dv du vecteur vitesse.

AAAY_MCA_2019
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Troisieme loi de Newton : principe
d’action et de réaction

Lorsqu’on a deux corps en interaction, ils exercent 'un
sur l'autre des forces qui sont égales et opposées entre

elles: F,_ ,=-F,_,

C’est une loi moins systématiquement appliquée que la
2me loi de Newton, mais tout aussi fondamentale...

AAAY_MCA_2019
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F'F' acton

Acticn
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Mise en situation

mur

T ,.

Loy

Newton : si une personne exerce une force sur un objet, ['objet, en
réaction exerce une force sur la personne, force qui est égale en
grandeur mais de direction opposée.

= Forces d'action et réaction

- Forces d'action : jambes sur bord, pied sur sol

- Forces de réaction : bord sur corps, sol sur corps
Démonstration : ballon de baudruche ; voiture fusée
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x.

3

AAAY_MCA_2019

L es trois lois de Newton en resume

1.

SiZ F;=0 - particule en M.R.U. ou au repos y reste

X F; = m a (équation de Newton)

Principe d'action-réaction s

Ces lois s’appliquent uniquement dans un référentiel
d’'inertie.
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4. Importance du réeferentiel

» On appelle repere galileen (g) tout repere par
rapport auquel le vecteur accélération d’ un point
est le méme que celui qu’il aurait par rapport au
repere absolu.

> Un référentiel galiléen est un rétérentiel dans
lequel la premiere loi de Newton est verifiee.
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> |l existe une famille de réféerentiels, appelés
galileens ou inertiels, tels que, par rapport a I'un de
ces référentiels, tout point matériel isolé (qui n'est
soumis a aucune action extérieure) est soit au repos,
soit animé d'un mouvement rectiligne et uniforme.

Les lois de Newton ne sont valables que dans un
reférentiel galiléen. Exemples de référentiels
galiléens :

v un reférentiel terrestre pour nos expériences,

v le référentiel geocentrique pour les satellites,

v le référentiel héliocentrique pour les planetes.
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9. Types de forces

5.1. La force de frottement

> La force externe la plus répandue est
probablement la force de frottement ou de
resistance au mouvement.

» Qu'il s'agisse de la résistance de l'air sur un
cycliste ou l'adhérence de la piste de course, le
frottement intervient pour freiner le mouvement.

> La force de frottement ne nuit au mouvement, elle
est un des principaux artisans.
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> Sl |la force de propulsion contre le sol durant la
marche est supérieure a la force de frottement, le
sujet glisse tout simplement.

> Le coefficient de frottement indique la qualité de
I'adhérence entre deux surface. Plus le coefficient
est elevé, plus la force de frottement va |'étre.

> La vitesse de déplacement intervient aussi. Il est
plus facile de pousser un chariot lourd une fois qu'il
est en mouvement qu’immobile. Cela est di au fait
gue le frottement est plus important.
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> On distingue deux coefficients de frottement :
-Un coefficient statique (objet immobile),
-Un coefficient dynamique (objet en mouvement).

f=u.N
La force de frottement f, est le produit du coefficient
de frottement p par la force normale N.

> La force normale est la force de réaction de la

resultante (sommation des forces) perpendiculaires
a la surface de contact.

AAAY_MCA_2019
- 168



> Dans le cas le plus simple, c'est le poids de la
personne qui se tient debout ou de l|'objet qui
repose sur le sol.

> Quelle force doit-on vaincre pour pousser un
chariot de 1000N ? Les roues du chariot sont en
caoutchouc et la surface est en bois. Le coefficient
de frottement pour une surface caoutchouc / bois
est de 0,75.

Donc f= 0,75 . 1000= 750 N
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+ Suivant état (nature) des corps en contact
+ Solide - solide : permet de marcher, rouler, tenir un livre

+ Solide - liquide : réduction de |a vitesse du sang, rend balles peu
efficaces sous eau

+ Solide - gaz : rends possible la chute libre, ralentissement des
avions et des autos (a 110 km/h 70% du carburant est consacre a
vaincre les forces de |'air)

+ Gaz-liquide : ralentissement des gouttes de pluie

* Liquide - liquide : viscosité => ralentissement du sang
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+ Suivant état (nature) de mouvement des corps
+ Corpsaurepos ) frottement statique
Exemples : bloc au repos sur plan incline,

+ Corpsenmouvement =) frottement cinétique
Exemples : bloc en mouvement sur plan incling, air sur voiture en
mouvement, etc.
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mg
+ Force de traction T et bloc au repos :

Selon la verticale:N=-mg
Selon 'horizontale : f=f. = - T, mais
+ il existe une valeur maximale de f, :

L, <1 (presque toujours)

T (force de traction)

Z Forces exercees sur le bloc =0

fy(max) = pg N

+ |, estappelé le coefficient de frottement statique,
Il dépend de la nature des deux surfaces en contact

scalaires
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* Que se passe t'il si la force de traction met |le bloc en mouvement ?

N
T (force de traction)
—
f
mg
* Force de traction T et bloc en mouvement :
N=-mg
f=f=pN

* M. estappelé le coefficient de frottement cinetique,

* |l dépend de la nature des deux surfaces en contact, mais est
pratiquement indépendant de la vitesse de glissement relative entre
les 2 corps en contact.
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Force de frottement
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* Force de frottement : Force qui agit toujours pour s'opposer au mouvement
d’un objet qui glisse sur un autre
Fy Llféﬁ'ﬂkéfV £y sm @
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L es frottements statique et cinétique

Quelques valeursde |L, et [ :  Matériaux . e

Acier sur glace 0.1 0,05
i Acier sur acier - sec 0.6 04

+ Dépendent de |la nature de Acier sur acier - graissé 0,1 0,05

Téflon sur acier 0,04 0,04

I_Ehaussure sur glace 0,1 (1 X05] —] ‘

¢ Bottes de montagne sur rocher 1.0 0.8
+ Dépendant de |la nature de la Bl s gl 06 05
surface sur laquelle I'objet Semelles de cuir sur bois 0.3 0.2
Semelles de caoulchouc sur bois 0.9 0.7

glisse

Pneus de voiture sur béton sec 1,0 (INEI)

Pneus de voiture sur béton mouillé 0,7 0.5
Pneus de voiture sur bélon verglacé 0.3 002
Caoutchoue sur asphaite 0,60 040

Téflon sur téflon 0,04 0404

i hais (.5 (1R}
Glace sur glace 0,05-0,15 hor
Verre sur verre 0y 043

€ La premiére colonne donne 1a vakeur approchée du coetticient de frotemiit
tique. La seconde colonne donne la valenr du eoefBiciont de frattemnt o
qui sera discuts dans ln suite.
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« Solutions :

- Les roulements qui rendent
le glissement des surfaces plus aisée.

Os

- Les fluides ou les frottements sont faibles
compares aux frottements solide-solide |
(Articulations : fluide synovial) | Mo

\ Liquide
A
- synovial

Cartilage

/

- Coussins d'air (aéroglisseurs)
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5.2. La pression

> Lorsgu'on masse un muscle endolori, on le fait
souvent avec la paume de main; par contre, pour un
mal de téte lancinant on va se frotter le front avec
I'extrémité des doigts. Dans les deux cas, on applique a
peu prés la méme force mais on ne la ressent pas de la
méme maniere.

> D'une part, on la répartit sur toute la main pour ne
pas blesser davantage le muscle et d'autre part on la
focalise sur le bout des doigts pour écraser la douleur
au front. En fait, on change la surface d'application de
la force et on varie la pression exercee.
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La pression est exprimée en N/m2 ou Pascal.
P=F/A

> Lorsque l'on se tient debout, la surface des pieds
supportant notre poids est de 0,69 m2. La pression
de notre poids (70kg) sur les pieds est de 1015
N/m? ou 1,015 kPa (kilo Pascal).

> Couché sur le dos, la surface portante augmente
considérablement a 4,6 m2. La pression est réduite
a (700/4,6)= 152 Pa
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Methodes de mesure

Dr. Amar Ait Ali Yahia Maitre de conférences A
Conférence 2.3

INFSSTS Abdellah Fadhel
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Objectifs
A la fin de cette conférence, I'étudiant (e) devrait
étre en mesure de :

> Décrire I'analyse vidéo,

> Expliquer 'analyse optoélectronique,

» Concevoir un lissage des données,

» Comprendre I'objectif de I'accelerometre,

> lllustrer I'intérét de la plague de force,

> Justifier le rOle de I'électromyogramme,

» Décrire l'utilité du dynamometre isocinétique.
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1. Analyse vidéo

> L'analyse video peut étre qualitative et/ou
guantitative, selon l'objectif de I'étude.

> L'analyse qualitative consiste en |'observation
de l'enregistrement video pour déterminer quel
geste technique peut étre amélioré (prevention du
risque de blessure ou amélioration des
performances). C’est une analyse subjective qui ne
nécessite pas un positionnement particulier de la
cameéra ou un équipement complexe.
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> L’analyse quantitative consiste a déterminer les
variables cinématiques du mouvement a partir de
'enregistrement vidéo : position, vélocites et
accelerations linéaires des extrémités des segments
du corps et positions, vélocitées et acceélérations
angulaires des segments du corps.

> Ces Informations seront étudiees pour ameliorer
un geste technique pour préevenir le risque de
blessure ou améliorer les performances.
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184



» Ces deux types danalyse sont souvent
combinees. De nombreux programmes
informatiques permettent d’afficher plusieurs vidéo
sur le méme écran pour pouvoir les comparer et
avoir une vision globale du mouvement.

> Les variables issues de l'analyse quantitative
peuvent étre utilisées pour le calcul de la position du
centre de gravité du corps, I'énergie et le travalil des
segments du corps, les forces et les moments de
force s’exercant sur les articulations.
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> Les formats vidéo et les réglages de caméra sont
les mémes en analyse 2D qu’en analyse 3D.

> En analyse 2D, une seule camera suffit pour
enregistrer le mouvement, a condition que le plan
de mouvement coincide avec le plan caméra (c’est-
a-dire le plan a 90° de I'axe optique de la caméra).

> En analyse 3D, deux caméras ou plus permettent
d'enregistrer un mouvement se produisant dans

plusieurs plans.
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> La numérisation consiste a deéterminer les
coordonneées verticales et horizontales des reperes
anatomiques présents sur les images de
I'enregistrement vidéo.

> On utilise geéneralement une résolution de
/68*576 mais une resolution plus élevée permet
d’ameliorer la précision des coordonnees.

> La numeérisation du repere d’échelle donne un
facteur d’échelle qui permet de rétablir I'image a sa
taille réelle.
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2. Analyse optoelectronique du mouvement

> La numérisation manuelle est un processus long
et complexe. Lanalyse optoélectronique du
mouvement est un processus automatisé qui rend
plus simple et plus rapide le recueil des donnees.

> Cette analyse utilise plusieurs caméras projetant
des infrarouges sur des spheres réflechissantes
(appelées cibles). La Ilumiere reflechie est
enregistrée par les caméras et convertie
électroniguement pour donner les coordonnees
spatiales des cibles.
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> L'analyse optoélectronique est automatisée. Elle
plus rapide que les méthodes d'analyse
traditionnelle. Il est possible dobtenir des
coordonneées 3D en utilisant un nombre suffisant de
cameéras.

> Le principal avantage de cette analyse est la
simplicité du recueil de donneées.

> Ses principaux inconvenients sont les codts
éleves des cameras et des programmes
iInformatiques nécessaires a l'analyse.
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> Les cameéras utilisées sont des cameras video
comportant des diodes émettrices d’infrarouges
autour de leur objectif. La lumiere infrarouge n’'est
pas perceptible par I'ceil humain et ne géne donc
pas le sujet.

> Le flash des diodes est refléchi par les cibles et
enregistre par les cameras. L'image enregistree est
ensuite transmise sur ordinateur sous forme de
données numeriques.

> La fréequence d’echantillonnage des cameéras est
généralement de 240 Hz. Certains systemes
utilisent des fréquences de 1000 Hz.
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> Les cibles sont généralement des boules de
polystyrene recouvertes d’'un film réfléchissant. Le
diametre des cibles dépend de I'analyse mais elles
doivent representer environ 1/200® du champ des
cameéras.

> Pour un champ large de 3m (3000 mm), le
diametre des cibles doit étre d’environ 15 mm. Le
diametre des cibles disponibles varie entre 3 et 30
mm.

> Le nombre de cibles depend de ['application.
L'analyse du mouvement du corps requiert
generalement 16 cibles.
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>»Ces 16 cibles fournissent un modele
biomecanique composé de 12 segments: deux
pieds, deux jambes, deux cuisses, deux bras (de
I'épaule au coude), deux avant-bras, deux mains, le
tronc et la téte.

> Les cibles sont censees representer les
articulations mais elles sont placées a la surface de
la peau (et non au centre des articulations).

> Le programme informatique d'analyse devra
prendre en compte et corriger cette approximation.
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3. Lissage des donnees

> Le lissage des données permet de réduire les
erreurs survenant au cours du recueil de données.
Ces erreurs prennent une importance particuliere
lors des opérations de dérivation au premier ou au
second degré (calcul de Ila vélocité ou de
I'accélération par exemple).

> Les programmes informatiques utilisent divers

algorithmes de lissage de donnees. Un des plus
courants étant I'algorithme de Hanning.
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L'analyse du mouvement nécessite I'enregistrement
et la numerisation des positions des reperes
anatomiques (géeneralement les articulations).

Cette numérisation peut engendrer trois types
d'erreurs:

1) Erreurs d'image (raccourcissement, grossissement
et obliquité);

2) Erreurs de numérisation (localisation et de
resolution);

3) Erreurs de minutage.
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4. Accelerometres

> Les accelerometres sont des appareils permettant
de mesurer directement I'accélération d’'un corps.

> Les acceléerometres les plus utilisés en
biomécaniqgue sont de type capacitif ou
piézoélectrigue. Ces derniers sont plus chers que
les capacitifs.

> La plupart des accélérometres emploient le
principe masse-ressort mais ils different par la facon
dont est détecté le déplacement de la masse.
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> L'acceleration n‘'est mesurée que dans la direction
de [lallongement du ressort. Cela signifie que
I'accélérometre ne peut mesurer I'accélération que
dans une seule dimension.

> |l faut trois accelérometres perpendiculaires entre
eux pour connaitre l'accélération d’'un corps dans
les trois directions. Certains appareils permettent de
mesurer directement I'accelération en 3D.

> On peut comparer les accélérations en differents
endroits du corps pour mettre en évidence les
capacités d’absorption de choc du corps humain.

AAAY_MCA_2019
S 199



AAAY_MCA_2019

200



5. Plaque de force

> La plaque de force mesure la force de réaction du
sol (FRS), laguelle selon la troisieme loi de Newton
est égale et opposée a la force d’action s’exercant
sur la plague.

> La composante verticale de la FRS et F, et les
deux composantes horizontales F, et F, .

> En biomécanique, les capteurs des plaques de
force sont le plus souvent piézoélectriques ou a
jauge de contrainte, et offrent une bonne linéarité,
une faible hystéerésis et une bonne séparation des
signaux selon les axes.
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> La plagque de force permet d’identifier les pics de
force, leur frequence et les impulsions, ainsi que
d'autres variables.

> Le centre de pression est le point d’'application de
la FRS resultante dans un plan parallele a la
surface de la plaque. Les coordonnées (Ax et Ay)
du centre de pression sont exprimés par rapport au
centre géometrique de la plaque.

> Le moment Mz est le moment de force qui
s'exerce autour d'un axe vertical passant par le
centre de pression.
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6. Electromyoqraphie

> L'electromyogramme (EMG) est I'enregistrement
des potentiels électriques émis par les fibres
musculaires avant leur contraction.

> L'electromyographie de surface employée en
biomécanique du sport enregistre les potentiels de
filores musculaires appartenant a differentes unités
motrices.

> LEMG est enreqgistre a laide dune paire
d’'électrodes reliees a un amplificateur differentiel.
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» L'amplificateur est relie directement a un PC pour
enregistrer les EMG (systeme cable). Les signaux
amplifiés peuvent également étre transmis sous
forme d'ondes radios a un recepteur relie au PC
(systeme teléemétrique) ou stockés sur une carte
mémoire avant d’étre enregistrées sur PC (systeme
de stockage des donneées).

> Divers calculs sont nécessaires pour analyser
I'activité musculaire au cours du temps a partir de
'TEMG Dbrut: la Valeur Moyenne corrigee (VMQC), la
Moyenne Quadratique (MQ), et [I'Enveloppe
Linéaire.
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7. Dynamomeétrie isocinétique

» C’est un appareil capable de mesurer la force des
muscles agonistes et antagonistes des articulations
et de les faire travailler. Il peut étre utilisé sur
presque toutes les articulations du corps humain.

> Le dynamometre isocinétique assure une vélocitée
angulaire constante préesélectionnée au mouvement.
Le membre utilisé déplace le levier du dynamometre
a cette vélocité angulaire. La résistance du
dynamometre s’adapte tout au long du mouvement
pour rester égale et opposée a la force exercée sur
le levier.
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> 1l existe divers types de dynamometres
Isocinetiques; la plupart servent d'appareils de
rééducation dans les hopitaux ou les centres
specialisés.

> Ces appareils permettent d’évaluer l'efficacité des
exercices de rééducation prescrits apres  une
blessure ou une chirurgie articulaire.

> Les dynamometres isocinétigues modernes
peuvent étre reglés sur diverses velocités et
disposent de plusieurs mode de mesure:
Isocinetique, isométrigue ou isotonique.
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> Les dynamometres sont utilisés en sport pour la
musculation ou en médecine pour évaluer le déficit
musculaire faisant suite a une blessure ou a une
chirurgie d'un membre ou une articulation.

> Les différents réglages (modes et vélocités

angulaires) permettent de realiser une large gamme
d'exercices et de mesures.
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