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Introduction :

C’est le point d'application de la
(centre de gravité).

Pour une distribution uniforme de la mati¢re comme I’indique la figure 01 le centre
de masse est situ¢ au centre de la matiére qui le constitue.

o T

Figure 01: Centre de gravité de solides ayant des géométries simples et une
distribution uniforme des masses.

Par contre il n’est pas toujours situé au centre physique pour une distribution non
uniforme, il est déporté vers I’extrémité la plus lourde comme le montre Figure 02.
Dans les corps rigides les centre de masse est fixe (Immobile).
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Figure 02: pour une batte de baseball, le centre de masse est déporté vers I’extrémité.
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Le CM d’un corps a densité non uniforme em plus d;ﬂiclle,ﬁ fculrmmer le corps
humain est de densité non uniforme, de formc%uréguhérc ef peu pter dlﬂ'érentes
postures: son CM se déplace constamment (Mob{lc) Fi lg,ure 03 ef Figurc 04.

Figure 03: CM Cormporel
Centre de masse du corps
humain est localisé au niveau
de la seconde vertébre sacré S2.

K R

Figure 04: CM Corporel mobile

Figure 05: CM Corporel & I’extérieur du corps.

2. Base de support et équilibre postural

- Base de support (Polygone de sustentation): |l s'agit de la surface au sol sur
laguelle une personne tient debout sur ses deux pieds. Le polygone de
sustentation, qu'on appelle aussi "surface d'appui”, est la surface créée par ses
deux pieds : une sorte de rectangle qui entoure ses pieds.

- Le polygone de sustentation est le plus petit polygone reliant I'ensemble des
points par lequel un corps repose sur un plan horizontal. Plus simplement, il s’agit
de la surface entre I"extrémité des points d'appui. Figure 06

Hadj Ahmed Mourad ~ 2015/2016 ~ Page4
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3. Equilibre posturale: Uno personne est en équilibre stable si la ')m_lcclirm
orthogonale de son centre do masse est & lntérieur de son |m|?r;;tmu de
sustentation. Lquilibre est un état qui caractérise un corps lorsque lu sgmme des
forces exercées et la somme do leur moment est nulle, Le controle de |'¢équilibre
est un des nspeets du contrdle postural, particulicrement développé cheg I'homme
en raison de instabilité de ln position bipodale qui est le point de départ de la
locomotion et se trouve déstabilisée pur la réalisation de thches numucllcﬁ.

3.1, Les types d*¢quilibre

0. L'équilibre stable : le centre de gravité est en dessous du polygone de
sustentation ¢t le corps revient & sa position initinle s'il est déplacé.

- : Flgure 07: Equilibre Stable,

b, L’équilibre instable : le centre de gravité est au-dessus du polygone.

Figure 08: LEquilibre Instable,

i

e e e T T T e e e o e
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wie

Plus cette ligne d’action passe au milieu de la base de support, £t plusTa smP{Tﬁé dst
grande. En revanche, plus la ligne d’action de G est proche du t;:z-l étre de 1a §1¥tac
des appuis, et plus la stabilité.est faible. Sur le dessin de droite, li;d stance egge,!a ig

de gravité et les limites de la surface de sustentation est plus importante'\que sur lg des
gauche, ce qui entraine un équilibre plus stable. 3

Figure 11: position dq la ligne d’action.

.

6,80 m
(b)

3.3.5. I’adhérence au sol : une bonne adhérence entre les surfaces de contact tellgs que les
pieds et le sol apporte un plus grand équilibre postural.

Principe N° 01 de la biomécanique
L’équilibre postural est assuré aussi longtemps que le centre de masse demeure a I'intérieur
du périmétre de la base du support (polygone de sustentation).

4. Relation entre la pratique sportive et I’équilibre postural.

L’équilibre et la posture sont a la base de 'activité motrice, cela montre qu’il ya une
relation entre la pratique sportive et 1’équilibre postural. L'entrainement sportif
augmente la faculté d'utiliser les informations visuelles et somesthésiques” et par
conséquent améliore le controle postural chez les sportifs. Chaque sport, demande
probablement une contribution différente du processus sensorimoteur pour l'exécution
des gestes sportifs et du mouvement.

Une étude comparative entre les lutteurs et les basketteurs a montrer que le groupe de
lutte démontré une stabilité supérieure dans les conditions sol souple yeux ouverts
puis fermés témoignent ainsi un meilleur transfert des habilités motrices dans les
situations inhabituelles. Le groupe de basket-ball est plus affecté par la suppression de
vision dans toutes les circonstances.

* La somesthésie désigne un ensemble de différentes sensations (pression, chaleur,

douleur... qui proviennent de plusieurs régions du corps (peau, tendons, articulations,
visceéres...

Esiaaeaeee—————— ]
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S <

Ces deux populations utilisent probablement un mode de cont o}p" tnsoriel 'diih";mu
principalement visuel pour le groupe de basket et principale ¢ p{gggp_ggpti'i polr
les lutteurs. Mais la moindre défaillance posturale un changemeft{ouung i diﬁdat'
dans l'attitude de sportif. Ce changement aura par conséquenc Ui 1S UN premier/ ‘?"
une altération de sa performance sportive, de son état généra ‘g dans un yxigine
temps, ce qui plus néfaste encore des conséquences traumatique, }
des déformations squelettiques. L’équilibre est une forme trés import adresse,
c'est un élément de la valeur physique générale impossible a évaluer numérjquement,
mais qui procure de grands avantages a ceux qui ont pu développer suffisamment.
Cette maitrise de I'équilibre qui passe nécessairement par la prise de déséquilibre
engendre la contrainte de la chute toujours possible plus au moins dangereuse et donc
douloureuse.

5. Localisation du centre de masse
5.1. Méthode Borelli (systéme levier)

Pour localiser la position du CM d’un individu, on fait appel au principe de levier
(Figure 12). Notons que cette méthode nous a été proposée par Borelli’

Ce systéme représente un levier inter résistant, ’effet de la planche est négligg.

woBan) Figure 12 : a) systéme de mesure du CM
. & SR \/;__‘ corporel ; la longueur de la planche 2m ; la
e taille du sujet est de 1,70m ; son poids 700N.
- b) Diagramme représentant le systéme de

a) levier ; F1= 329N indiquée par la balance ;
) P= 700N ; F2 ? au point d’appui A.
[ 2n i On cherche la distance Lp entre le point

| _ d’appui podal et la position du CM.
! (e
T+ = e
P
b)

- calcul de F2 ; comme le systéme est en équilibre la 1° condition d’équilibre est
applicable.

YF=0—" Fi-P+F2=0 — > F2=P-FI — > F2=700-329 —/ F2=37IN.

- Calcul de Lp ; comme le systéme est en équilibre la 2™ condition d’équilibre
est applicable.

* Giovanni Alfonso Borelli (1608-1679) était un physicien italien qui cherchait  rendre les lois
meécaniques applicables a tous les phénoménes physiologiques.

L —
Hadj Ahmed Mourad 201572016 Page 8
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_ 329x2
P P 700

MF2=0 car LF2=0.

Ainsi le centre de masse de notre sujet se situe a 0,94m du point d’appui podal. Cela
représente 55% de la taille.

Contréle de connaissance

1. Reprenons I’exemple du cours mais avec les nouvelles valeurs qui sont :
P= 700N, les pieds sont & 15cm du pbint d’appui A, F1=381,5N.

a) Ou est situé le centre de masse de l’indivibdu par rapport au point A ?

b) Ou est situé le centre de masse de I’individu par rapport a ses pieds ?

2. En utilisant seulement la seconde condition d’équilibre, déterminer la force F2 au
point d’appui A sachant que le centre de masse se situe a 0,94m du point d’appui ?

3. Sidans ’exemple du cours la balance indique une force F1=379N, ou est situ¢ le
centre de masse d’une planche de 100N ? le centre de masse de I’individu est a
0,94m du point d’appui A.

5.2. Méthode segmentaire.

La méthode de Borelli ne permet pas de mesurer les variations en temps réel de la
position du CM au cours des mouvements. Pour analyser ces variations on réalise un
enregistrement vidéo du sujet en mouvement. La vidéo est ensuite numérisée pour
repérer la position de certains reperes anatomiques (€paule, coude, hanche, genou,
cheville, etc.). On obtient une représentation du corps, chaque trait représente un
segment du corps, c’est la méthode segmentaire. Cette méthode s’appuie sur les
masses segmentaires et leurs centres de masse. - :

Masse ct longueur segmentaire:

La branche de I’anthropologie physique qui a pour objet la mesure du corps humain
S’appelle I’anthropométrie. Ces mesures anthropométriques sont souvent présentées
sous forme de tableaux ou les valeurs sont normalisées, c’est-a- dire généralisées a
I’ensemble des individus d’ages, de masses et de sexes différents.

Ainsi, tout comme notre corps a un centre de masse, chacun de ses segments possede
le sien.

L ___ ___ ___ __ ________________________________

Hadj Ahmed Mourad 201572016  Page 9
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Téte ot R Figure 13 : position
tronc Y segmentaires exprimée peurcartie
longueur du segment {c et

peut se déplacer selon le mouwemeatdes bras
ou des jambes, le centre de magse segmentaire
est fixe a I’intérieur du segment.

Résultat : centre de masse corporel est mobile

430% _ de . ; bil
Avant-bras centre de masse segmentaire egt immobiie

570%

Masse segmentaire : La masse d‘un segment (m;) est une valeur identifiant sa
quantité de matiére; elle dépend de la nature des différents tissus (os, muscles, graisse,

peau, liquides) qui le composent.

]
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llunchc genou
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Tablenu 01 : Centres de masse sccmmmr uhpws de Wmtcr 1990

Distribution de la masse segmentaire

I1 est intéressant de noter la distribution de la masse des diftérents segments du corps
humain par rapport a I'axe vertical du segment trone/téte. La Figure 13 illustre la
répartition des masses segmentaires.

Les segments du membre supérieur et inféneur sont d'autant moins lourds que I'on

s'¢loigne de 'axe du trone dans un rapport d'environ 5 :3 :1 le bras est 4,7 fois plus
lourd que la main et I'avant bras est 2,7 fois plus lourd que la main. Pour le membre
inférieur, la cuisse fait 6,9 le poids du pied et la jambe 3,2.

L effort nécessaire pour déplacer un segment dépend de sa masse et de la distance
entre le centre de masse et I'axe de rotation. Or, les segments qui se déplacent le plus
dans I'espace, comme la main ou le pied, sont les moins lourds facilitant le
mouvement du corps notamment la tache de lancer frappé. C’est cette distribution des
masses segmentaires du plus lourds au plus léger qui constitue le seconde principe de
la biomécanique du mouvement humain.

m
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Le fat d"avoir les masses segmentaires les plus légers aux extre i

Nos articulations font surtout partie d'un systeme de levier inter-1l iﬁu Mm}: .’
que nous avons cedé "avantage mécanique pour faciliter nos mout -J}‘{‘ parun / I
meilleur avantage cinématique.la position des masses segmentaires "mjgwf“
pres du trone rédunt Ieffort musculaire que nous devons déployer dans
levier inefficace.

5 |
K
16 [u,un.:s}\‘*

Téte et trosc
578
Masse
Exprimée
En %
Du corps
Entier.

Main
0.6
—— . o
A-bras Bras Téte Culsse Fied
Lo 28 EN ] 10,0 1,45

Figurel4 : distnbution de la masse segmentaire.

e St S T T e ey
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R —————

Segment  CEmplacement relatif du CM exprimé én% o 1a distanee Polds relarits ©

entre les poinds de référenice (¢n Yedti pukdt

| .. toral) 5
Téte 46% du vertex 54% jonction cou menton 73
Tronc 3% du creux sus-sternal 02% de V'axe de Ja hanche 507 '1
bras 51%de 'axe de I'épaule  49% de 'axe de la hanche 26 E
Avant bras  39% de I'axe du coude 61% de I’axe du poignet 1,6 5
Main  %2%de l'axe du poignet  15% de 3 articulation doigt 0,7 }
Cuisse 37% de I'axe de la hanche  63% de I'axe du genou 10,3 |
Jambe 37% de I'axe du genou 63% de 'axe de la cheville ' 4,3 ’
Pied 45% de I'axe du talon 55% du‘__bi;x:t de Vorteil 1,5 !

Tableau 03: valeurs adoptées de C.E. Clauser, e cal, (Weight, volume and genter of
mass of the Human body. Technical report AMRL. 1969).

Segmentation du corps humain a partir de repéres anawmiquel,afﬂculaires

externes.
AT AAT T NTY "“l
Q
Tens . (f
e - '\‘ Atk he Vegsmmsin
o '§ \ * b
S caam e i L A Lt ottt Camstha
[ Tomwr o o i s \ \\
L L BT F - AW L
%
Fumpret . Fra— \
ey - k i TP
A

Figure 15: les différents segments et articulations du corps humain.

S ————
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Démarche de détermination du CM par la méthode segmen ey <,

%, *
1. Chaosir un systeme de coordonnées cartésicanes (on g.lan*.ixn orthono &).\
bl K

2. Reperer les posiions des articulations des segments oorp(mls deladdéte l.hl§ e
I
r¢ferentiel. 2 ,'\ ;
1. Mesurer les longueurs di des différents segments corporels. \ i ’/

4. A l'wmde des données de Clauser, indiquer les positions Pi des centres de masse qui
correspond a chaque segment corporel.

. Relever les positions horizontales Xi et verticales Y pour chacun de ces points A
6. Attnbuer la masse relative mi 4 chaque segment corporel.
7. Déterminer les numériquement les différentes de mi Xi et nuYi.

Remplir les données relatives a la détermination du centre de masse corpprel dans
le tableau n°03.

Calculer la position du CM de I'athléte tel qu'il est représenté sur la photpgraphie
a I"aide de la formule suivante

Le CdM d’un systéme corporel composé de plusicurs segments est le barycentre des
centres de masse des différents segments.

CoMXx : position horizontale du CM.
fuie mLX1 +m2X2+m3. X3 ......+mn.xn CoMy :position verticale du CM,
oMy =

ml+m2+m3.. .. tmn mn: masse segmentaire du segment (n).
" i xn: position horizontale du CMs.
Cadty o mMmLY1+m2.Y2+m3.¥Y3.......+mn.¥n Yn: position verticale du CMes.
ml+m2+md.......+mn Pi : position duCMs,
Tmi ol M : masse totale.
CoM = e

N.B : In cas d"utilisation d'une surcharge ou d'un engin, rajouter sa contribution et prendre
en compte la masse totale (athléte + engin).

Hadj Ahmed Mourad
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mixd

Trone

Bras I)" _

A-Bras
D

Main D

| Bras G

:\-BI‘!S
G

Main G

Cuisse D

R

Jambe D

Pied D

Cuisse G

[ Jambe G

Pied G

Tableau n® 03

- données relatives a la détermination du centre de masse corporel.

B L e ]
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thic{@ pl; itions ;

Exemple d’application 1: calculer le CM de I’
a’b'c/d’e ? Sachant que la masse de I'athléte est

B F‘I’nghon
A runn: creating an Action and reaction
equal and opposite reaction in long jump landing

' gravity

Figure 16 : mousvements sportifs ( a) course, b) saut en longueur, d) saut en hauteur
¢) saut a la perche

Exemple d’application 2 : calculer le CM de "athléte sachant que sa masse est de
70kg ?

Hadj Ahmed Mourad  2015/2016  Page 16
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A

Figure 17 : &quilibre sur les mains

Exemple d'application 3 : caleuler le centre de masse de cet individu ? spehant que sa
masse et de T3kg. et il est entrain de soulever une boite de Skg. _'
l \

Figure 18 : Une personne soulevant une boite

Détermination mathématique du CM corporel par Croskey

taille x 55,4
100
S e

Hadj Ahmed Mourad 2015/ 2016 Page 17
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Hauteur duCM = Zax>>7 4 4 4
auteur duCM =—— ;

Détermination du centre de masse combiné.

En additionnant toutes les masses segmentaires on obtient la masse totale du corps.
De la méme fagon, en tenant compte de tous les centres de masse segmentaire et de
leurs valeurs individuelles on pourrait déterminer la position du centre de masse d’un
complexe (plusieurs segments). '

Exemple d’application : on veut calculer la position du centre de masse du gomplexe
Cuisse/Jambe/Picd tel qu’il est illustré dans la Figure 14.

Figure 19 : complexe cuisse jambe pied.

Les coordonnées du centre de masse de la cuisse sont : (- 0,227, 0,000).

Les coordonnées du centre de masse de la jambe/pied sont : 0,000, -0,240).

Données du probléme pour I’axe des x:

Masse de la cuisse me= 7kg. Masse du jambe/pied mjp=4kg. Masse totale mw= 11kg,

Bras de levier de la cuisse lex= -0,227m. Bras du levier jambe/pied en x ljpx= 0,000m.
Bras de levier de la masse totale lemx=?
Lemx .miot = lex .mc + lipz.mijp

lcx.mc + lipe.mijp

Lemx =

Mtot

e

Hadj Ahmed Mourad 2015/2016 Page 18
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Lemx = "‘0,114!1’1

Données du probléme pou

a
4
] f N
Bras de levier de la cuisse rcyf{ ,000nt-Bras
1 ™ i
. L o= g\
Bras de levier de 1a masse totaleJemy= 7

.J" -
Lemy x mest = ley x me + ljpy x mj;l;iéaycr -

0,000x7 + —0,240 x4
11

cmy
Lemy = —0,087m
Ainsi les coordonnées du centre de masse du complexe cuisse/jambe/pied sopt :
(-0,144, -0,087).
Exercices d’application :

I. Reprendre I’exemple ci-haut mais en situant I’origine (point A) a la hanche.la
longueur de la cuisse est de 40cm.

2. Reprendre I’exemple ci-haut mais situer par rapport au genou la position du centre
de masse du complexe cuisse/jambe/pied lorsque le membre inféricur est en
extension dans une position horizontale.

3. Localiser le centre de masse des trois segments téte/tronc/bras/avant-bras tel qu’il
est illustré dans la figure 15par rapport 4 I’origine O.

Y &
Q 18 Figure 20 :
x 2 M cowe Complexe tete tronc/ bras/

=4 +  avant-bras
T Epaule 17
36 —
l < i5 —»
T \—
10
l }

ol

¢ le— 20 =P

Masse téte/tronc, mu = 40kg. Masse bras, mb=2,0kg. Masse avant-bras, mab= 1,5kg.




Biomécanique Support Didactique  Etudiants 3™ Année S'l‘:\l‘s | Un_ti\' Bouira

Données du pro

M= 43 Sl‘g! l‘““ f:’ 1tt_f,uQ£lll B=1204+15+18, = S3em, laba= 20415+ 18 *23. Jaby =
75cm. 1

!
Mot X lemx = mé k\f o \hqr-‘fn

» ,.«'

-

] _ ma 1-+m‘- +H:hb}-—‘ 3
meoy

ab X labx

40 x20+2x53+15 x 78
43,5

?=

Lemy = 23,4cm
Le centre de masse total est situé¢ & 23,4 ¢cm de Iorigine O, ou & 3,4c¢m du centre de
masse du segment téte'tronc.
Données du probléme pour I’axe des y:
meee= 43,5kg, lemy =2, ly= 10cm, loy= 10 + 36, Ioy= 46cm, laby= 10 +36 - 17,
lasv= 29¢cm.
XL x0+2x-5+15x35

Lemy = Lemy = 12,3cm
435

Le centre de masse total est situé a 12,3 cm de Porigine O, ou d 2,3 em du centre de
masse du segment téte/tronc. Ainsi les coordonnées du centre de masse du complexe
sont : (23,4cm, 12,3¢m).

Exercice d’application :

Un athléte porte un sac a dos de 20kg, le centre de masse du sac se situe & 1,40m de
ses pieds ; ou se trouve le centre de masse combiné (athléte + sac), sachant que le
centre de masse de I’athléte couché est & 0,94m de ses pieds.

Exercices corrigés

Exercice n°l :

1. Donnez une définition précise du centre de gravité ?

2. Quelle est la difference entre le centre de gravité corporel et segmentaire ?

3. expliquez le phénoméne de 1"équilibre en utilisant la position du centre de gravite
corporel ?

Exercice n°2 : vous avez le choix entre deux situations

Situation 01 :

el e e
Hadj Ahmed Mourad 201572016 Page 20
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le "athléte(70kg) ?
\ote /tronc / bras droit / avant bras drui; 7

. aw, 1o
' ‘£=ﬂ=? W, 10.04)

=

1. Calculez le centre
2, Calculez le centrg

B A6, 1.0

wo7 ) 12. 7% 10 70)

WING. U 16) 167 7.00a)
L0 (10.060, a4

Figure 21 : représente les centres de gravité segmentaires d’un alhlélc(?Okg).
Situation 02 :

1. Calculez le centre de gravité de zidane (80kg / 185¢m) lors de I'action de son but
victoricux de la champions league en 2002 avec le Réal contre Bayer leverkpsen ?
2. Calculez le centre de gravité combiné cuisse / jambe gauche / pied gauche ?

Le tableau fournit les informations nécessaires au calcul de la position du centre de
gravité de chaque segment du corps

Segments ds relatifs® Emplacement relatif du cdg esprime en% dela

L en% distance entre les points de rélérence
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Téte | 1.3 ) 46% du vertex

Trone 50,7 38 % du creux sus-
sternal
 Bras 26 51% de l'axe de
. I'¢épaule
Avant Bras 1,6 39% de laxe du
' coude
:—— ‘Main 07  82% de laxe du 18%de I'articulatipn/3doigt
'1 porgnet
. Cuisse _ Il-}_l 379 de l'axe de la 63% de 'axe du genou
hanche
Jambe 43 37% de l'axe du  63% deI'axe de la cheville
genou
~ Pied 15 45%delaxedutalon  55% du bout de I'qreil

\aleurs .i.d.aptuw des  données de C.E.  Clauser,J. T.McConville et J.W.
YoungWeight . Volume and center of mass of the Human Body , Technigal Report
AMRL 1969)

Fyercice n®l :

1. Le comtre de gravite corporel est un Point imaginaire od s applique le poids total du
corps ou s'apphgue la resultante des forces gravitationnelles en chaque point du

Qs

r

2. Le conre de masse corporel se déplace constamment, il peut se situer 4 1'intéricur
comme & extencur du corps humain, tandis que le centre de gravité segmentaire est

fire a I inteneur du segment.

3 Ulegulibre postural est assuré ausst longtemps que le centre de gravité corporel
demoure 3 Nintenieur du penmetre de la base du support (polygone de sustentation), la
stabilite dun corps augmente quand la surface de sa base d'appui augmente, les corps
lowrds son gencralement plus stables que les corps légers, la hauteur du centre de
gavite poue susa sur la stabilitg, plus la hauteur est petite plus la stabilité est grande,
mns les Tacteuns womecamques responsables de notre équilibre postural sont : la
grandeur de la base de suppont, le pouds, la hauteur du centre de gravaté. ... ete.

Exercice n®2 :

Situation 01 im.x. Tmiwn
1 .mtot="Ukg D —— Yem =
mtol miot

R
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I'ableau

: Soument B volotl S horizon (ale VVrticale mixi

- 0% P sl (cn) Alem) ot
Téte 5,84 51 6,6 29,78 38,54
Trone 10,56 54 58 219,02 235,24
Breas D 2,08 &l ., 34 06,49 11,23
A Bras D 1,28 2,7 4,3 3,45 5,5
Main D 0,56 32 3,3 1,79 1,85
Bras G 208 6,3 12,48 13,1
A Bras G 1,28 7,1 5,9 9,09 755
Main G 0,56 82 5,6 4,59 3,13
CulsseD 824 54 /34 44,5 26,36
Jambe D 344 6,7 1 /1.8 23,05 5,5
CPledDd 1276 11703 9,12 1,92
Culsse G 824 6,7 L 48 55,21 39,55
Jambe G 3,44 8,9 4,4 30462 15,13
Pied G 2107 39 12,84 15,41

La pnsuiuﬁ du centre de grai\Tilé_dc I"athlete est (X,Y) = (5,77£ 0,5, 5,25+0,3).
2 La position du centre de gravité combiné (cuisse G/ jambeG / pied G).

mtot = meg +m)g +tmpg/  mtot = 42,54kg.

55,21+30,62+12,84

Nem= Xem= 2,32 £0,5cm.
TR La position du centre de gravité com
39.55+15.13+1541 ;
Yem - Yem= 1,64+0,5¢cm.
42,54

La position du centre de gravité combiné (cuisse G/ jambe G / pied G) est: (2,32,
1,64).

Application des lois physiques dans le domaine de la médecine :
Comprendre des risques de Iésion a I’aide de la biomécanique
Etude de la rupture des ligaments croisés antéricurs (LCA) :

Dans I'exemple suivant nous montrons comment 1'étude des moments de force peut
expliquer pourquoi certaines techniques sont plus a risque que d’autres. A la réception
d’un saut, un athléte peut présenter plus ou moins de valgus des genoux. On
supposera ici que la force de réaction au sol F est la méme pour les 2 types de
réception. Dans un cas la distance d1 entre I’axe de rotation du genou (en abduction)

m
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ACL sgrramims amndcd tears
Occuar vwihen the tilbbia and
Terrmisar Lwwist inmn different
cdirecticnms whilae carrying
Fusll bhoccly werighio,

hsnche

Eenou

VA

M1 =Fxdl M2 = Fxd2

d2>dl — M2> M1 donc dans la deuxiéme position il y2 un risque
de blessure (rupture des ligaments).

¥ _, R e
Abduction frontale d'sn genou lors de diverses activités
bretcontreras.com)

e e e e e e e Jesme T 5 Oy o =7
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que la Terre attirera les objets 6 fois plus vers elle que la Lune et que leur paids
sera 6 fois plus grand sur la Terre que sur la Lune.

Lois de Newton

trois lois universelles du mo g}‘ﬁ s trois lois, dites lois de Ngwton, ont
permis d'élaborer la base de ?fl écanige_cl

7
La premiére loi de Newton 4 4 7

La premi¢re loi de Newto "qﬁhl&pri cipe” d'inertie, indique que tout corps

oy, et . & . .
conservera son état de repos ou de-niglivement uniforme en ligne droite dang lequel il
se trouve, 4 moins qu'une force ne soit appliquée sur ce corps.

Sr-o

La deuxiéme loi de Newton La deuxiéme loi de Newton, ou principe fondamental
de la dynamique, mentionne qu'une force résultante exercée sur un objet est toujours

¢gale au produit de la masse de cet objet par son accélération. De plus, l'acgélération
produite et la force résultante ont la méme orientation.

La deuxiéme loi de Newton se résume par I'application de 1'équation suivante:
p pp q

Yf =ma
i

Représente la force résultante en Newtons (N) m représente la masse de l'objet en

kilogrammes (kg) a représente I'accélération de l'objet en Newtons par kilogramme
(N/kg) ou en métres par seconde carré (m/s?).

La troisiéme lois de Newton: Action, réaction
La troisiéme loi de Newton (ou principe des actions réciproques) dit que :
corps A exergant une force sur un corps B subit une force d'
direction mais de sens opposé, exercée par le corps B. »
Force d’action et réaction représentés par la phase d’

« Tout
ntensité égale, de méme

appui chez le coureur
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(vers I'avant) ce qui lui permettra de s’élas vcr yavant, Borsque un athléte cours,

c’est la force de frottement entre le so et la ch nz?‘gx ijgermet de s’bpposcr a

I’action horizontale de la jambe et qui pe! 6t¢ d’avancer. Bi la force

de frottement est inférieure a I’action de 3 ¢e horiz hon Lq.le de 1’athléte, gelul ci va

glisser. Les forces de frottements donc v ‘{-«-dgpj:ndfc u type de sol (et aussi
évidement de I’humidité) et du type de chaussure.

Les leviers du corps humain :

Archiméde a dit: donnez — moi un point d’appui et avec un levier je soyléverai le
monde, cela nous permet de comprendre toute I"importance du levier.

Le levier est une barre rigide, basculant autour d’un point d’appui et dont pn se sert
pour soulever, mouvoir les fardeaux trop lourds pour I’homme.

Le corps humain est composé d’une multitude de leviers, chaque articulatjon en est
un, le muscle qui fait le tv joue le réle de la force appliquée, I’articulation egt le point
d’appui, et la charge peut étre un objet qu’on transporte, ou la masse de notre corps
lui-méme.

Types de leviers :

Le levier de type 1:Levier inter — appui; la force et la résistance se trouvent de part
et d’autre du point fixe

Exemple physique : exemple classique est celui de la balance

Exemple humain : les muscles postérieur de la téte qui maintient la téte droite sur le
tronc

-le point d'appuie se trouve au niveau de l'articulation occipitaux-axoidien

-pour qu'il y ait équilibre le moment de la force par son bras de levier doit étre égal au
moment de la résistance.

Type 1= charge < point d’appui + force nbpliquée

Donc dans le corps humain : objet ou corps « articulation < muscle.

%
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Lovier ot corps humain by ki N
Livied o 1= gunie i
. $ . \

o

Force 1

apphquée _' .?

Palnt d'appul

-

Au niveau du corps humain, le levier du premier genre se retrouve rarement. Lorsqu’il
est présent, il joue surtout un role d’équilibration, comume au niveau coxo-fémorale ou
encore oceipito-axoidienne.

Exemples de levier du 1% genre en APS:

- Botter un ballon: muscle de la cuisse, genou, ballon.

- Lancer une balle: triceps, coude, balle.

- Lever et baisser la téte: muscle arriére du cou, cou, masse de la téte.

Le levier de type 2:

Levier inter-résistance: le point d'appuis est a l'extrémité du levier et la force est
appliquée a l'autre extrémité. '
- la résistance est située entre l'axe de rotation et la force, ce systéme de levier est

assez rare dans le corps humain.

- on le nomme levier de force du fait que le bras du levier AF de la puissance est plus
grand que celui de la résistance .1l est donc destiné a produire des mouvements de
force du fait que le bras de levier de la puissance est plus grand que celui de la

résistance.
Exemple physique : est celui d’une brouette.

Exemple humain: On trouve ce type de levier au niveau de l'articulation tibio-
tarsienne (dans le cas d'une élévation sur la pointe des pieds).

Type 2= point d’appui «+ charge « force appliquée.
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Done dans be corps humam | articulation «— 0bjet 0U Corps «~ muscle.

Levar & taris dumpr S

P

Ce type de levier se retrouve rarement dans le corps humain

Le levier de type 3 :

Levier type 3 inter-puissant:

la force motrice se trouve entre le point d’appui et la force résistante.

Il est caractérisé par le fait que la puissance se trouve entre le point d'appui et la
résistance. La plupart des leviers du corps humain appartient A ce genre car il permet
de produire des mouvements rapides et de grande amplitude. C’est aussi un levier de
vitesse du fait, que le bras de levier de la résistance est plus long que celui de la force

Exemple physique : soulevement d'une roche avec une Barre.

Exemple humain : flexion de I'avant bras par le brachial antérieur -Abduction du
bras par le deltoide moyen - Flexion de la hanche par le psoas-iliaque.
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Flexion de la hanche

Abduction du bras par Flexion de I'avant bras par le psoas-ihiaque

le deltoide moyen par le brachial anténieur

Levier et corps huma \ \ \ 4 7 'y /

Lavver o2 I goie ) o’ _[-" |
‘l-'- e - g g e

L’efficacité ou I'avantage mécanique (AM) d'un systéme de levier :
AM est le rapport des bras de leviers

AM = Distance delappui dlaforce appliquéa (L)
Distance de lapputd la résistanca (Lr)

AN =Y
Lr

e i e e e ]
Hadj Ahmed Mourad 201572016 Page 32



Biomécanique Support Didactique

Etudiants 3™ Année STAPS Univ Bouira

Exercices d’application :
1. Leviertypel:

Levier @t corps humain

Lbvar e 7Y e

Lr= 3cm / Lf= 4¢cm,

[ L 'l..s - EPFLY "
Charge=résistance csllc due

1W‘i‘rl Pt en équilibre.
ﬂl}:'ﬁ\g,u il golt ¢fficace dans ce

Force appliquée (

Pomt d*appu (P).

2. Levier typel:

L 00 o S ‘é La resistance (R) au point de contact
e du sol avee le pied, alors que I'appui
- g 2 4
I () se situe a la cheville, le tout est
maintenu en équilibre par I'action de

Copclusion: systeme
de Jevier inter-résistant
est relativement
inefficace 'avantage

o £ 1a force musculaire (F) du triceps mécanique est en

' ' sural. faveur de la résistance.

g Lf=4cm/ Lr= 16cm /R = 800N
- F? AM?
3. Levier typel:
Nofiadtun is  Re= 780N Conclusion: ce levier est

’ TS - toujours efficace car le bras de

LT = 93a0 levier de résistance est

F? AM? Type de levier?

Hadj Ahmed Mourad 2015/ 2016
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Levier & corps humain R=50N/ Lr= 36cm / L{=3cm.

it s ‘é’ F?/ AM?F J;;;rew!}’nius quel muscle?

. 3 eviers in er-huissants sont toujours
\ 1 ‘}I Foree appic.«¢ inefficacts.tar lan_gl,uuur Ut bras de levigr de la

T 1 Al résistance €s toﬁjou__m;sllpt.m. > & celle dy bras de

\ (g W=, ¥ 5

levier de if ce ainsi on, t.'ﬁu:rcc.ra toujours une force

JSEERLES | 1 1“""“‘ plus elevcéq}n l.lc.de’la réslslanc; ce type de levier
Point dagpul (i est, le plus commitn d:myl(. systéme musq,xlo—
i )

squeletique

R= 50N

Lr= 24cm

Lf=3cm

F? 7/ AM / AC? Type de levier? F est produite par quel
muscle?

Conclusion: efficacité cinématique, donc il ya plus de
mouvement plus de vitesse , une grande amplitude |
avee une vitesse de contraction des triceps x la main
aura une vitesse 8 fois x.

Inefficacité mécanique, les triceps doivent produire
une force F 8 fois R pour maintenir le systéme en

L’efficacité ou 'avantage cinématique (AC) d’un systéme de levier :

Certain systémes de leviers ont un avantage mécanique AM> 1 (inter-résistants),
d’autres sont inefficaces AM< 1 (inter-puissant), quant Lf < Lr le systéme posséde un
avantage cinématique qui exprime I'amplitude de déplacement ou la rapidité du
mouyvement.

Distancede l'appuiilaforce (Lf)

AC=2=

Distancede |l appu alarésistance (Lr) Li

AC=

M
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- ——

Levier et corps humain
Laviet oo I peve

!

|

AC=[3W3  AC= )2V / ¢>1 efficace.
Avantagl cincmaltigae fiichee.
Cestdidipe que put:)mc_-' itesse de contraction

4 .‘ . -
quelco ée 1593 s la main aura yne vitesse
Paint Jappul n 5 . .
12 fois supegietretcetfe du muscle, mais e biceps
ﬁ [ devra développer une force 12 fois supériqure a celle
P de la résistance. ¢équilibre.
' = PP TE TR IO T S | negagl oz 7
Avantage Genre  Cinématique rapidité | aucun | l\lccmuql‘c force |
- \ il |

bk — -

Inter-appui

Inter-moteur

Inter-résistant

B -

Lr>Lf

Lr<Lf

| i' |
k and

Lir=Lf Lr<Lf

Lr>Lf

Influence de la longueur des bras de levier :

Une modification dans la longueur d’un des bras influe sur les forces en jeu.

l. Lr=25cm/ Lf= 3ecm / R= 100N. F?

2. Lr=28cm/ L{=3cm/R= 100N. F?

3. Lr=27cm/Lf= 3cm/R=100N. F?

4. Lr=27cm/ Lf= 2,5cm / R= 100N. F?

e —— e ]
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1. R= 800N, Lr = 16cm, L{=4cm

F? Type de lgviet? E, roduite par quel muscle?
Conclusion At v

(‘ b hegatanan s
2. R= 30@5\»71:@ Yem

F? type de lf.we;" F'gzt\prédmlc par quel muscle?
‘))'

Conclusmn .........

3. R= 800N, Lt = 16cm/1f,f— 4em

F? Type de lev1cr'? F es j:ddune par quel muscle?

Conclusion: ..... R

Pl
FLANTAIRE

Application des lois de mouvement Linéaire et Angulaire en Football :

La longueur des membres peut-elle avoir une influence sur la performance ?

Lorsque nous fléchissons ou nous étendons notre genou, sans bouger la ppsilion de
notre bassin, cela a une sur la position de notre cheville. Il existe intuitivement une
relation entre un mouvement de rotation et un mouvement linéaire (et vice vgrsa).

- Lorsque le genou bouge d’un angle 8, et que la jambe a une longueur L, la

cheville bouge d’une distance d égalea d=Lx#6

- 1l est intéressant de remarquer qu’une extension de la jambe d’un méme angle
chez 2 sportifs n’aura pas forcément pour conséquence un déplacement de la
cheville d’une distance identique : la distance de déplacement dépend également

de la longueur de la jambe.
- On obtient le méme type de relations pour les vitesses et les accélérations :
- v =lwavec v la vitesse de déplacement et w la vitesse angulaire.
a = La avec a I’accélération du déplacement et a I’accélération angulaire.

Ces équations illustrent trés bien comment des paramétres purement
anthropométriques peuvent avoir une conséquence directe sur la performance.
Imaginons 2 joueurs de football capable d’étendre leur jambe de « shoot » & la méme
vitesse (vitesse angulaire). La vitesse de la balle (la performance) va étre fortement
corrélée a la vitesse de la cheville. Or comme nous venons de le voir, la vitesse de la
cheville et la vitesse d’extension du genou sont liés par la longueur de la jambe. Cela
signifie que si I’un des joueurs a des jambes plus longues que 1'autre, pour une méme
vitesse d’extension du genou, son shoot sera plus rapide. Suivant le méme
raisonnement un joueur de tennis avec un bras plus long aura besoin d’une rotation de
son bras plus faible pour atteindre une méme vitesse de raquette (et donc de balle).

S — )
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Reprenons 'exemple du joueur de fool mais en supposant qu'il se sert maintenant 4 la
fois de sa hanche et de son genou pour frapper dans la balle (ce qui est plus réaliste !).
Est t'il possible de connaitre la contribution relative de la hanche et du genou dans la

vitesse finale du pied ? Si on pose (Figure 8) :

- 11 et 12 : les distances entre la balle et respectivement les axes de rotation du genou
et de la hanche @ I'instant ¢tudié,

-ml et w2 @ les vitesses de rotation respectivement du genou et de la hanche

v =1, xw, + I, X w,
Figure: Représentation schématique de la jambe lors du shoot d’une balle.
Et si I’on reprend les équations que 1’on vient de voir, nous pouvons écrire :
Pour le genou : vl =11. wl

Pour la hanche : v2 =12. ®2

A D'instant étudié, la vitesse totale v du pied est égale a la somme des contributions de
chacune des articulations :

v=v] +v2

La contribution relative du genou est donc de v1/v et celle de la hanche de v2/v.

La vitesse d’un point anatomique distal & une articulation dépend a la fois de la
vitesse de rotation de I"articulation et de la distance entre I’axe de rotation et ce point.
Si plusieurs articulations sont en jeu, la vitesse « globale » est égale 4 la somme des
contributions de chaque articulation.
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Dynamic
Valgus

Ankle
Eversion

'

Angle du valgus du genou du plén 'I'rontal"(l;l;age par: epicski.com).

La masse et le poids

- La masse d'un objet mesure simplement la quantité de matiére contenue
dans cet objet c'est a dire la masse des particules qui constituent cet objet
(atomes ou molécules) Cette quantité de matiére (la masse) sera la méme
quel que soit 'endroit ot se trouve I'objet dans l'univers.

L'unité de masse est le kilogramme (kg), m (kg).

- Le poids mesure, lui, la force d'attraction qu'exerce un astre sur un objet et cette
force d'attraction sera d'autant plus grande que cet astre aura une masse ¢levée, Ce qui
signifie que le poids d'un objet varie dans l'univers et dépend de 'astre ol il se trouve.
L'unité de poids est le Newton (N), p (N).

- masse et poids sont des grandeurs différentes mais sont quand méme reliées I'une
a a l'autre par la relation suivante : Poids = masse x g.  p= mxg.

- ou greprésente ce que l'on appelle 'accélération ou l'intensité de la pesanteur qui
a une valeur différente selon I'astre ot I'on se trouve .
Exemple: g sur la Terre est environ 6 fois plus grand que g sur la Lune ¢'est a dire

Liimatiieeee——a—— T — ]
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Application des Jojs de la mécanique sur les APS

I. Détermination dy ccntrc d¢ masse (CM) d’un athléte

Notion du centre de masse.

—
.

|3

Base de support

o

Equilibre postural.

3.1. Types d"équilibre postural.

3.2. Facteurs de 1" équilibre postural.
4. Relation entre |

a pratique sportive et 1'équilibre postural.

S. Localisation du centre de masse,

S.1.  Méthode Borelli (systéme levier).

5.2, Médthode segmentaire.

Hadj Ahmed Mourad 2015 /2016
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c. Equilibre dynamique: L’équilibre dynamique corye
controler la position du corps alors que le centre de
la base de sustentation.

32. Facteurs biomécaniques de I’équilibre postural
La stabilité d’un corps en équilibre est dépendante de 5 principau irg:

3.2.1. Plus la surface de la Base de Support (Polygone de sustentation) est grande
plus I’équilibre posturale est grand et inversement Figure 09. '

\ \ o
\ \ @
5 % €-J
. G i

Figure 09 : Bases de Support.

3.2.2. la hauteur du centre de masse au-dessus de cette Base (Polygone) plus le
centre de gravité est bas, et plus I"équilibre est stable, et inversement

Figure 10 : stabilité du corps reliée a 1a hauteur du CM

3.33. le poids du sujet influe aussi sur ’équilibre

Plus le poids est important, et plus la stabilité est grande. Ce facteur est une des
raisons évidentes de la division des athlétes en catégories de poids dans certains sports
de combat.

3.3.4. la position de la ligne d’action de la gravité par rapport a la surface de
sustentation
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I et e e A ettt e el S i S

Scegment Pl relatif | x horizontale ¥ yerlicale mixi misk
(i) mi % xi(cm) yilcm)

 Téte 11 36 14,8 18,39 3328
~ Trone 3540 444 13,04 157,57 462,79
~ Bras b 1,82 11,24 30,57

A Bras D 1,12 12,22 20,38
~ Main D 0,49 4,16 8,98
_ BrasG 182 8,08 2038
~ ABras G 1,12 4,22 13,73
 Main G 0,49 1,22 6,95
 Cuisse D 7,21 91,78 77,14
JambeD 301 5083 23,05
| PiedD 10§ 20,58 5,15
| Cuisse G 221 6539 80,75
_Jambe G 301 2636 24,56
T Pied G 08 1061 591

La position du contre de gravitd dﬁﬁdﬁmt ( ﬁ] (6,59, 11,91).

1 ¢

Bmiot (g 39+157,57+11,2481222 2~ =i

XeW™ (3 16e262,79030.8742038 ———— [/ Xem=4,58cm.

Yome Yem= 13,02em.

SR

Lapos on do comre de wavite combing (Téte/Trone/Bras D/A bras D) est:

YY) = (4,55, 13.02),

Situation 02 : Ym x m.yi
I mtot== kg W™ e Yom =
M Mo

e e N e b
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Comme la force est identique cela signifie que le pfom
genou est d’autant plus important que le valgus 1’ LS/

I"athléte cherche a se stabiliser et donc a s’opposer tnm uler)-fe¥
rappelle, représente la capacité 4 induire une rotation Pour celd'] nthlt,t
muscles et ses ligaments. Plus le moment de force csr'..il erang,/ ;'ravail des
muscles et les contraintes sur les ligaments vont étre unponmm;, uement, si les
efforts demandés sont supérieurs a la résistance des'muscles et hg,mnuua il y aura
dcchlrun. ou rupture. Une réception en valgus est donc ici plus dun,g,t.rpusc pour

TS

UBowiaygedmeas (Varyesl llﬁut Funews (Veigus)

‘ 't:kl réception,
5y qui, on le
;ilisc » ses

hanche

Etant donné que 60 a 80% des blessures du LCA se produisent dans des situations
sans contact, il est probable que des efforts de prévention appropriés sont justifiés.
Les manceuvres d'éloignement sont associées & une augmentation spectaculaire des
moments de varus-valgus et de rotation interne. Le LCA est placé a un risque plus
¢leve avec les deux moments de rotation interne et varus. La lésion de LCA typique
survient lorsque le genou est tourné a l'extérieur et a 10-30 ° de flexion lorsque le
genou est placé en valgus lorsque l'athléte se détache du pied planté et tourne
intéricurement dans le but de changer soudain de direction.

NORMAL ANTERIOR  INJURED ANTERIOR
CRUCIATE LIGAMEMNT (ACL) CRUCIATE LIGAMENT (ACL)
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