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surveillance de maintenance par méthodes de contrôles non destructifs |Oussam...
surveillance de maintenance par méthodes de contrôles non destructifs |Oussam...Oussama Akikab 



Introduction aux vibrations_mecaniques_belakroum_rassim_05_05_2016
Introduction aux vibrations_mecaniques_belakroum_rassim_05_05_2016OumaimaBenSaid 



9 principes de la manutention manuelle
9 principes de la manutention manuelleG. Christophe 



CAHIER DE COURS 22-23-Bac.pdf
CAHIER DE COURS 22-23-Bac.pdfWassimOudni 



Chapitre 10 flambement
Chapitre 10 flambementMouna Souissi  



Cours r.d.m btps3
Cours r.d.m btps3sabdou 



Flexion Simple.pptx
Flexion Simple.pptxSimoMagri 



05 gamme
05 gammeAhmed Taieb 



cour robotique
cour robotiqueMouhamed Ndao 



Gbph patisserie
Gbph patisserieMounir El Ourak 



Mémoire de Master Trinational en Génie Civil
Mémoire de Master Trinational en Génie CivilJean-René Tesser 



 La demarche de prevention des risques machines
 La demarche de prevention des risques machineschokri SOLTANI 



La névralgie cervico-brachiale
La névralgie cervico-brachialeBenjamin NICOT 



Smb20 sur 20
Smb20 sur 20Achibane Abouamine 



Fracture luxationperilunarienneducarpe-141111144216-conversion-gate02
Fracture luxationperilunarienneducarpe-141111144216-conversion-gate02Smail Rezzik 



contrôle non destructif
contrôle non destructifbadr zaimi 



50946192-cours-de-MOCN.pdf
50946192-cours-de-MOCN.pdfYassineElbiad 



Api
Apimorin moli 



Biomecanique du rachis
Biomecanique du rachisBenjamin NICOT 





Tendances (20)
6 centre de gravité
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	1. La biomécanique
Séquence 5  : Statique du solide
La
biomécanique
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	2. Introduction
• Repères historiques
•  Eléments de mécanique humaine
• Domaines de la biomécanique
La
biomécanique
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	3. Quelques Repères Historiques
ARISTOTE  (384-322 av. J.-C.) phylosophe grec.
Introduit les notions de temps et de durée, et
s'intéresse aux causes des mouvements. Il est
considéré comme le père de la cinésiologie.
ARCHIMEDE (287-212 av. J.-C.) mathématicien
et savant grec. Etudie le principe du levier, du
centre de gravité des segments corporels et
énonce le principe de la flottabilité ou Poussée
d'Archimède.
Léonard DE VINCI (1452-1519) s'est intéressé
aux mouvements du corps sous l'angle des lois
de la mécanique.
La
biomécanique
3
 


	4. Eléments de Mécanique  Humaine
• PARTICULARITÉS DE LA MACHINE HUMAINE
On ne dispose pas des plans précis du corps humain, alors
même qu'il existe une grande variabilité interindividuelle :
• Forme
• Dimensions
• Résistance mécanique, fonctionnelle, physiologique
• Capacités fonctionnelles, cognitives, motrices
• Evolution / vieillissement des caractéristiques en fonction du
temps
• Réactivité et adaptation face aux stimulus / aux agressions
extérieures
• Optimisation liée à l'évolution
• Réponse à l'entraînement...
La
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	5. Eléments de Mécanique  Humaine
Définitions :
 La physiologie : étude du fonctionnement du corps humain qui maintient la vie.
 L’anatomie : étude de la structure du corps, positions et mouvements des muscles.
 La biomécanique : étude de l’application de la mécanique au corps humain.
La
biomécanique
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L’entraineur utilise la biomécanique pour mesurer,
rechercher comment faire évoluer les techniques
gestuelles de ses sportifs.
Les biomécaniciens étudient le corps pour adapter les
nouvelles technologies
 


	6. Eléments de Mécanique  Humaine
• Bio(logie) = science du vivant
• Mécanique = science physique dont l’objet est l’étude du mouvement,
des déformations ou des états d'équilibre des systèmes physiques tel
qu’un objet (corps)
La
biomécanique
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Biomécanique du mouvement humain :
Etude du geste sportif et du mouvement
humain en général, à partir des propriétés
mécaniques du système musculo-
squelettique jusqu’aux déplacements des
segments corporels sous l’effet de
l’activation des muscles et de
l’environnement.
 


	7. Eléments de Mécanique  Humaine
Exemple concret : étude du saut en longueur
Réception Suspension Impulsion Course d’élan
La
biomécanique
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ENERGIE
cinétique, potentielle,
DYNAMIQUE
forces musculaires, poids,
réaction du sol…
CINEMATIQUE
position, vitesse,
accélération…
 


	8. Les domaines de  la biomécanique
La
biomécanique
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	9. Les domaines de  la biomécanique
Application : l’ergonomie
La
biomécanique
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	10. Les domaines de  la biomécanique
• Application : La santé
La
biomécanique
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	11. Les domaines de  la biomécanique
Application : la robotique
La
biomécanique
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	12. Les domaines de  la biomécanique
La
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	13. Les domaines de  la biomécanique
La
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	14. Les domaines de  la biomécanique
• Le sport
La
biomécanique
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	15. Eléments de Mécanique  Humaine
• Du point de vue du biomécanicien, le corps pourrait se décomposer de la
façon suivante :
La
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Structures humaines Fonctions Equivalent mécanique
Os, squelette
Porter, supporter, donner une
forme
Structure, carrosserie
Articulations Déformation de la structure Axes
Tendons
Maintient de la cohésion de la
structure
Liaisons mécaniques
Muscles
Création du mouvement,
stabilisation du corps
Moteurs
 


	16. La force musculaire
•  Les muscles
• Equilibre statique
• Les leviers anatomiques
La
biomécanique
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	17. Les Muscles
• Les  différents types de muscles :
La
biomécanique
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	18. Les Muscles
Les muscles  sont dotés de propriétés : Contractilité / Elasticité / Tonicité
qui ne sont pas également réparties.
La forme du muscle (fusiforme / penné / segmenté / large) a un impact sur
sa section physiologique et la force maximale qui peut générer.
Leur rôle est de créer le mouvement, pour
cela ils interviennent sur les os et les articulations
pour former des leviers. Il est possible de
regrouper les muscles en 2 grandes
catégories :
• Les muscles du déplacement
• Les muscles de la posture
La
biomécanique
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	19. Les Muscles
Muscles du  déplacement Muscles de la postures
Forme
Longs, fins, fusiformes (fibres et muscle ont la
même direction, ce qui est favorable au
déplacement)
Courts, plats, compacts. Souvent pennés (fibres
et direction du muscle n'ont pas la même
direction ce qui favorise la puissance par
rapport au déplacement)
Lieux
dans les extrémités, squelette distal, c'est à
dire les membres
Squelette proximal, tronc, gouttière vertébrale
(fessiers, abdo)
Typologie
Travaillent dans des leviers Inter Puissants (les
plus nombreux) Les leviers IP privilégient la
vitesse et le déplacement à la force.
Les fibres musculaires sont plutôt élastiques,
peu toniques, fortement et rapidement
contractile, mais fatigable
Travaillent dans des leviers inter résistant ou
inter appuis
Les leviers IR privilégient la force à la vitesse et
au déplacement.
Les fibres sont généralement moins élastiques
mais plus toniques. Elles présentent une grande
résistance à la fatigue
S'entrainent
par
Contractions dynamiques.
Efforts maximal à vitesse maximale
Efforts sous maximaux mais de longues
durées,
avec de nombreuses répétitions
Cette différenciation n'est pas pas stricte ; certains muscles peuvent participer de ces 2 catégories ou,
selon l'utilisation que l'on en fait, changer de staut (ex. porter longtemps un bébé avec un bras préférentiel).
La
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	20. Les Muscles
• Par  ailleurs, il peut être
utile de différencier le rôle
stabilisateur du rôle
moteur d'un muscle, en
fonction de son point fixe
dans le mouvement.
Ainsi dans l'exemple ci-
contre, le Brachio-
radial (old. huméro-stylo-
radial) a un rôle :
satbilisateur du complexe
articulaire du coude qu'il
comprime quand le point
fixe est le bras
• et un rôle moteur plus
important quand le point
fixe est l'avant-bras et la
main.
La
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Rôle stabilisateur Rôle moteur
Point fixe = Bras Point fixe = avant-Bras
 


	21. Les Muscles
• Modélisation  du muscle
(1) Composante visqueuse :
Transfert liquidien du muscle joue le
rôle d'un amortisseur visqueux
(2) Composante contractile
Fibres musculaires contractiles
génératrices de forces
(3) Composante élastique passive
Tissu conjonctif du corps musculaire
La
biomécanique
21
 


	22. Les muscles
La
biomécanique
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	23. Centre de masse
Le  centre de masse
• Centre de masse = centre de gravité
• Le corps est sans dimension (pas de longueur, de forme…) mais possède une
masse ponctuelle
• Les forces s’appliquent en ce point matériel
• Le CM est une propriété intrinsèque du corps (la posture étant figée)
• Chaque chaînon (càd segment) possède une forme, une masse , un moment
d’inertie
• Les forces s’appliquent en différents points du corps et aux articulations Le CM
dépend de la posture (qui peut varier)
La
biomécanique
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	24. Equilibre statique
Chaque partie/segment  du corps possédant une masse est affecté par son propre poids.
L’effet mécanique des poids de chaque segment est équivalent à celui d’un poids résultant
s’appliquant au CM du corps, considéré comme un point matériel contenant toute la
masse du corps
La
biomécanique
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	25. Equilibre statique
La réaction  normale
• Cette force provient du contact entre le corps et
son support, et de la réaction de ce dernier (cf.
principe d’action/réaction)
• La réaction normale est toujours perpendiculaire
au support !
Alors que le poids est toujours vertical, la
réaction normale ne l’est pas forcément
La
biomécanique
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	26. Equilibre statique
Un corps  est dit en équilibre statique s’il n’a ni mouvement de
translation, ni mouvement de rotation par rapport à un référentiel
galiléen.
Le corps est au repos, immobile.
La
biomécanique
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	27. Equilibre statique
Condition nécessaire  (mais pas suffisante) d’équilibre statique :
la projection verticale du centre de masse se trouve au sein de la
base du sustentation (ou base d’appui)
La
biomécanique
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	28. Equilibre statique
Base de  support (Polygone de sustentation): Il s'agit de la surface au sol
sur laquelle 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 l’ensemble
des points par lequel un corps repose sur un plan horizontal. Plus
simplement, il s’agit de la surface entre l’extrémité des points d’appui.
La
biomécanique
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	29. Equilibre statique
Quelques exemples  de base de sustentation
• Si la projection verticale du CM n’est pas dans la base de
sustentation alors le corps n’est pas en équilibre statique !
La
biomécanique
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	30. Equilibre statique
La
biomécanique
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	31. Les Leviers anatomiques
Définitions
•  Un levier est une barre rigide, mobile autour d'un point fixe (point d'appui, axe de rotation) et
soumis à 2 forces qui tendent à le faire tourner en sens opposé.
On peut choisir arbitrairement un sens de rotation positif : une force aura une action positive,
l'autre aura une action négative, ces 2 actions peuvent s'annuler créant ainsi un équilibre.
On note généralement :
• P (puissance) la force active du sujet, c'est la force musculaire (la pesanteur peut s'y ajouter si
elle agit dans le sens du mouvement),
• R la résistance (résistance) la force qui résiste au mouvement, C'est généralement un force
externe au corps (pesanteur, force extérieure, résistance de muscles antagonistes, tensions
ligamentaires...),
• A le point d'appui c'est à dire l'axe de rotation, le sens de rotation positif est traditionnellement
le sens horaire.
La
biomécanique
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	32. Les Leviers anatomiques
•  Le corps humain est
composé d’une multitude
de leviers, chaque
articulation en est un, le
muscle joue le rôle de la
force appliquée,
l’articulation est le point
d’appui, et la charge peut
être un objet qu’on
transporte, ou la masse
de notre corps lui-même.
La
biomécanique
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	33. Les Leviers anatomiques
Les  muscles ne peuvent produire que des forces. Mais ce sont leurs
moments qui rendent compte des rotations articulaires. Entre force et
moment, il y a des bras de levier…
La
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Le moment du Biceps par rapport au
coude est M=F.d En général, d est
relativement petit pour les muscles
(disons 4 cm sur le schéma soit 0.04
m). Par conséquent les forces
musculaires sont généralement
importantes si l’on veut accélérer
rapidement [1/0.04=25]
 


	34. Les Leviers anatomiques
Supposons  un avant-bras de 2 kg et un bras de levier pour le poids de
D=10 cm. Le moment du poids par rapport au coude est donc : M=2 x 9.8
x 0.1 = 1.96 N.m Ligne d’action du poids Supposons que le bras de levier
du biceps soit d=4 cm.
La
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Ex : pour créer un moment de 1.96 Nm, il
faudrait une force musculaire de
F = 1.96/0.04 = 49 N
C’est la force qu’il faut pour soulever 5 kg !
(environ 49/9.8)
 


	35. Les Leviers anatomiques
La
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Levier  Inter-appuis
(ou levier du 1° genre)
Levier Inter-résistant
(ou levier du 2° genre)
Levier Inter-puissant
(ou levier du 3° genre)
Description L'axe ou le point d'appui (A) se situe entre
les points d'application des forces P et R
R se situe entre P et A
Leviers rares dans le corps humain bien
qu'ils favorisent la puissance musculaire
P se situe entre R et A
Ceux sont les leviers les plus nombreux
(fréquents) dans l'appareil locomoteur.
Exemples
physiques
Exemples
anatomiques
Exemples
mécaniques
Avantages/
inconvénients
Pour atteindre l'équilibre : l'intensité de P peut
être égale à celle de R, si leurs bras de levier
sont de mêmes longueurs
Efficacité de P (++)
en effet, P peut équilibrer R malgré une
intensité moindre car son bras de levier est
plus grand
Amplitude du mouvement provoqué par P (--)
car loin de l'axe, P n'engendre que peu de
déplacement
Efficacité de P (--)
pour équilibrer R, P doit avoir une intensité
supérieure à R car son bras de levier est plus
petit
Amplitude du mouvement provoqué par P
(++)
car près de l'axe, P engendre un plus grand
déplacement de l'extrémité du segment
 


	36. Les Leviers anatomiques
La
biomécanique
36
  


	37. Les Leviers anatomiques
La
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	38. Les Leviers anatomiques
La
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	39. Les Leviers anatomiques
•  Résolution :
La
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	40. Les Leviers anatomiques
La
biomécanique
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	41. Les Leviers anatomiques
•  Exemple : force exercée par le quadriceps fémoral pour s’accroupir
La
biomécanique
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• Augmentation de l’angle de flexion du
genou
 Le bras de levier de R augmente
 Mais pas celui du muscle
 Le muscle doit forcer d’avantage
 


	42. Les segments corporels
•  Anthropométrie : étude des particularités dimensionnelles et
physiques du corps humain
• En biomécanique, nous avons besoin des diverses
informations pour étudier le corps en mouvement :
 Dimensions (ex : longueurs des segments, taille)
 Masses des segments
 Position du centre de masse
 Moments d’inertie
 Mais aussi : insertion des muscles et
tendons, position des centres de rotation etc.
La
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	43. Anthropométrie
• Les segments  du corps humain
• Centre de masse
• Les os
La
biomécanique
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	44. Anthropométrie
segments corporels
De manière  générale,
le corps humain est décomposé en
segments, supposés solides
indéformables, et reliés entre eux par
des articulations permettant aux
segments de tourner les uns par
rapport aux autres.
La
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segments
articulations
 


	45. Les segments corporels
•  Le point proximal d’un segment est
le repère anatomique (ex :
articulation) qui est le plus proche du
sommet du crâne
• Le point distal d’un segment est le
repère anatomique qui est le plus
éloigné (c-à-d distant) du sommet du
crâne.
La
biomécanique
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	46. Les segments corporels
•  Longueurs des segments corporels
 Table de Winter
La
biomécanique
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	47. Les segments corporels
•  Table de D. Winter (1990)
• H = taille du sujet
Exemple : la longueur de la jambe
est (0.285-0.039)
H=0.246H
Si H=1.80 m
la longueur de la jambe devrait
être de :
0.246 x 1.8 = 0.4428 m
La
biomécanique
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	48. Centre de masse
Exemple  : le CM de la jambe est trouve à une distance de 43,3% de sa
longueur par rapport à l’extrémité proximale. Cf : Table de Winter (1990)
Sachant que la jambe mesure 0.4428 m (cf. avant), le CM est situé à 0.433
x 0.4428 = 0.192 m du point proximal (c-à-d l’articulation du genou).
La
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	49. Centre de masse
Unité  : le kg
Ci-contre, données pour un individu
moyen.
En pourcentage de la masse totale
de l’individu.
Les véritables valeurs changent
évidemment d’un individu à
l’autre !
La
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Masse (ou inertie) : grandeur physique qui caractérise la quantité de
matière contenue dans un corps. Elle quantifie la résistance à la mise
en translation d’un corps.
 


	50. Centre de masse
•  Exemple : La masse de la jambe
est 4,33% de la masse totale du
corps. Si M=80 kg, la masse de la
jambe peut-être évaluée à : 0.0433
x 80 = 3.464 kg
La
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50
• La masse d’une seule jambe est donnée… C’est pourquoi le total n’est pas
égal à 100% de la masse de l’individu.
 


	51. Centre de masse
La
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	52. Cinématique inverse
• Cinématique  inverse
La cinématique inverse (souvent abrégée IK, de l'anglais inverse
kinematics) désigne l'ensemble des méthodes de calcul des positions et
rotations d'un modèle articulaire afin d'obtenir une pose désirée.
Les méthodes de cinématique inverse sont principalement utilisées
en infographie, en robotique, en animation ou encore en chimie. Le
terme cinématique inverse renvoie au fait que la résolution des calculs est
généralement basée sur les équations cinématiques du modèle articulaire.
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	53. Anthropométrie
Cinématique
inverse
Exemple avec le  corps humain :
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	54. Les Os
Le corps  humain est composé de 206 os (tissu vivant : vascularisé et
innervés en remaniement permanent : les os sont légers : un squelette sec
pèse environ 6/7kg (la teneur en eau en augmente le poids)
Le squelette joue un rôle de :
• Soutien (posture) et support des leviers (mouvements)
• Protection
• Donne la forme, la silhouette
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	55. Les Os
• Caractéristiques  mécaniques
• Elasticité : soumis à une force, l'os se déforme, puis retrouve sa forme initiale. On parle
d'Hystérésis parfait (il n'existe pas de déformation résiduelle), mais il peut y avoir fatigue
du tissu osseux, si les sollicitations sont répétées, ce qui entraine un retour plus long dans
le temps.
Module d'élasticité de Young (en N/m² ou kg/mm²) est le rapport de la contrainte sur la
déformation :
S : surface, F : force, L : longueur, ΔL : allongement
• Environ : 2000 kg/mm² (par comparaison : acier=20 000, bois=1 000)
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𝐸 =
𝑆
𝐹
𝐿
Δ𝐿
Rappel : plus le module de Young est grand, plus le corps est "raide" (peu
élastique) celui de l'os est donc moyen. L'os compact à un module d'élasticité
supérieur à l'os spongieux
 


	56. Les Os
• La  résistance à la rupture dépend de 5 facteurs :
• Résistance à la fatigue (c'est à dire résistance à l'application de la ½
charge de rupture). L'os supporte cette charge 1 à 2.8 milliards fois !
(Alors que l'acier ne supporte que 107 cycles)
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•Section
•Epaisseur
•Architecture
•Configuration
extérieure
•Quantité de sels
minéraux
 


	57. Les Os
• Les  contraintes de flexion ou de rotation s'exercent surtout à la périphérie
des os (ils sont creux).
• Les os et les muscles qui les entourent forment des poutres composites
dont la résistance est accrue
• Les propriétés mécaniques des l'os varient selon la direction (Anisotropie).
L'élasticité des os longs dans le sens longitudinal est 2 fois supérieure à
l'élasticité dans le sens transversal.
• Les os sont plus résistants en compression qu'en flexion ou en torsion (ex :
rotule : 198 kg, tibia : 450 kg, fémur : 756 kg). C'est une prédisposition
naturelle. La direction des travées osseuses semble augmenter les qualités
mécaniques dans le sens longitudinal
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	59. Robotique et applications  futures
• Pilotage de prothèses …
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	60. Robotique et applications  futures
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