ANALYSE BIOMECANIQUE DES ROTATIONS
Création et contrôle des rotations 

segmentaires ou corporelles

Introduction :

Une grande partie de nos mouvements pour ne pas dire tous sont le résultat de rotation inter segmentaire. En ce raccourcissant pendant une rotation nos muscles tirent sur les pièces osseuses qui sont à leur tour mise en mouvement autour d’une articulation (ex : biceps brachial)

Il est possible de créer des mouvements du corps par rapport à différents axes de rotation.

I. Mouvement de rotation : axe et plan de rotation :

1. Plan frontal :

Il est traversé par un axe sagittal, la rotation associée est une rotation latérale. Ex : la roue.

2. Plan sagittal :

Il est traversé par un axe transversal / horizontal, la rotation associée est une rotation transversale. Ex : salto, flip, roulade…

3. Plan horizontal :

Il est traversé par un axe longitudinal / vertical, la rotation associée est une rotation longitudinale. Ex : saut vertical, tour complet…

II. Différentes façons de déclencher une rotation :

1. Par blocage d’un mouvement rectiligne :

Si on bloque brusquement l’extrémité d’un corps qui se déplace en ligne droite, il en résulte un mouvement de rotation.

Ex : tacle en foot, sursaut de près appel, salto en gymnastique.
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2. Par poussée excentrée :
Si on exerce une force sur un corps et que cette force ne passe pas par le Cdg alors le corps va subir une rotation.

Force avant = rotation arrière

Force arrière = rotation avant

3. Par transfert d’énergie :

Une quantité de mouvement de rotation peut être transmise d’une partie du corps au corps en entier. La transmission de l’énergie du segment lancé au segment contiguë se fait par contraction isométrique des muscles entourant l’articulation considérée ( création d’un pont d’appui dynamique.

Remarque :

Ces 3 formes de création de mouvement de rotation sont très souvent combinées, exemple en saut de mains.

A la fin du sursaut préparatoire : blocage d’un mouvement rectiligne qui va enclencher une rotation pédestre, il va y avoir bascule du tronc en avant (passage du Cdg devant la jambe d’appui) et poussée de la jambe au sol qui amène le bassin vers sa position verticale : rotation par poussée excentrée.
Simultanément, associé à cette poussée de la jambe d’appui, on a un lancer de la jambe libre qui va être associé à une contraction des muscles entourant l’articulation du bassin (loge post. Ischios, Fessiers, face ant. Psoas iliaque et grand droit), on va avoir une rotation par transfert d’énergie cinétique de la jambe libre au bassin.

Pose des mains par blocage d’un mouvement rectiligne. Pas de rotation par poussée excentrée après le passage à la verticale, la poussée se fait par une impulsion scapulaire avant le passage à la verticale.

III. Notion de moment de force :

1. Cas général :

Pour différencier les forces impliquées dans les mouvements linéaires de celles impliquées dans les mouvements circulaires, les physiciens donnent le nom de « moment » de force à l’effet de rotation liée à l’application d’une force sur un corps. Cette notion fait intervenir 2 facteurs :

· la force responsable du mouvement

· la distance à laquelle cette force est appliquée par rapport à l’axe autour duquel se fait la rotation.

Pour comprendre ce concept, imaginons que l’on veuille pousser sur un livre posé sur une table, 3 cas de figures peuvent être envisagés :

1) Si la direction de la poussée passe par le Cdg du livre, il en résultera un mouvement en ligne droite (translation)

2) Si la direction de la poussée passe par l’un des coins du livre, le livre aura à la fois un mouvement de translation et tournera autour le l’axe perpendiculaire à la table et passant par son Cdg.
3) Si l’on exerce une pression avec les 2 doigts sur 2 côtés opposés, le livre effectuera une rotation (pure) autour de l’axe passant par son Cdg et perpendiculaire à la table. (ex : tour d’appui arrière à la barre fixe).
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Pour savoir quelle quantité de rotation a été créé par l’application de cette force sur le livre, il suffit de multiplier l’intensité de la force par son bras de levier d c'est-à-dire la distance perpendiculaire entre la droite d’application de la force et la droite parallèle à celle-ci passant par le Cdg du livre.

Moment de force (Newton / m) = F (Newton) * d (m)

On dispose alors de 2 façons pour réguler la rotation ainsi crée :

· varier l’intensité de la force (= en Newton)

· varier le bras de levier (en mètres)

Application :

Une rotation peut-être liée à plusieurs conditions initiales : ex : ouverture d’une prote en tirant sur une poignée.
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· Si cette poignée se trouve à 1m de rotation passant par les gonds et que la force de traction sur la poignée est de 10N, le moment de force résultant est de 10N/m.

· La poignée est à 20 cm des gonds, ainsi la force de traction devra être de 50N/m pour obtenir le même effet de rotation : (10N/m / 0.2 = 50). L’effet de rotation lié à la traction sur la poignée sera même (=port s’ouvrira) mais l’effort à fournir sera 5 fois supérieur dans le 2ème cas que 1er. D’où l’intérêt de placer la poignée le plus loin possible de l’axe de rotation de la porte pour tirer partie de l’avantage mécanique de cette situation. Pourtant nos muscles ne respectent pas toujours cette règle, ils ont souvent une insertion proche de l’axe de rotation.
Voir schéma du biceps brachial

Prenons par exemple la flexion du coude, le muscle biceps brachial est un muscle bi articulaire qui passa à la fois au dessus de l’articulation de l’épaule et du coude. Son point d’insertion distal se trouve sur le radius à environ 3cm du coude.

Il aurait été intéressant de l’insérer plus loin pour permettre d’exercer moins de force lors de la flexion de l’avant bras sur le bras. Pourtant tel n’est pas le cas.  Pourquoi ?

Simplement pour favoriser un autre aspect du mouvement : la vitesse de déplacement d’un point autour d’une articulation ainsi lorsque le bras est maintenu fixe, un faible raccourcissement du biceps entraînera une grande vitesse de déplacement du poignet. C’est donc un avantage cinématique que d’avoir une insertion proche de m’axe de rotation (pas d’avantage énergétique).

Lorsque c’est l’avant bras qui est maintenu fixe c’est le muscle brachio radialis long supinateur) qui est le plus favorablement placé pour remplir ce rôle cinématique puisque son point d’insertion est placé environ à la même distance, mais sur l’humérus. C’est pour cette raison que c’est le muscle principalement sollicité dans les flexions en suspension à une barre et non le biceps brachial. Ceci est important car on démontre ainsi l’importance de bien connaître les muscles principalement sollicités dans une action donnée en vue de programmer un renforcement musculaire spécifique.

2. Cas de la force de gravité :

Dans les activités gymniques, on peut utiliser les principes du moment de force pour initier un mouvement ou se maintenir en équilibre. Par exemple, lorsque l’on est en équilibre monopodal ou en ATR, le maintien de cette posture n’est pas possible que si la progression du Cdg du corps sur le sol (= ligne de gravité) est projetée dans le polygone de sustentation, c'est-à-dire la surface délimitée par les points d’appuis au sol.
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Si la ligne de gravité sort de ce polygone nous entrons en rotation car nous donnons à la gravité l’occasion d’exercer une force de rotation autour de l’articulation de la cheville (= ou du poignet lors de l’ATR). Par conséquent  maintenir un équilibre c’est tout simplement faire en sorte que le bras de levier de la gravité soit le plus petit possible.

On utilise également ces principes mécaniques pour expliquer la création d’une rotation avant ou arrière lors d’une impulsion au sol, la poussée excentrée est tout simplement l’application d’une force dont la droite d’application ne passe pas par le Cdg du corps. Cela signifie qu’il y a donc un bras de levier qui lui permet de mettre en rotation ce corps.

IV. Notion de moment d’inertie :
Nous allons utiliser la notion de moment de force pour expliquer un 2nd phénomène : la difficulté que l’on a à mettre en rotation un objet autour d’un axe. Notre expérience quotidienne nous apprend que la difficulté a mettre en mouvement un objet (= inertie) est inversement proportionnelle à sa masse. Plus l’objet est lourd, plus il est difficile de le mettre en mouvement ou de l’arrêter.

Pour la rotation, c’est la même chose sauf que l’on ajoute un paramètre important : la distance de la masse considérée par rapport à l’axe de rotation = bras de levier.

Plus la masse de l’objet est proche de l’axe de rotation, plus il sera facile de le faire tourner ou d’arrêter sa rotation, l’inverse est également vrai.

Ce phénomène est résumé par la notion de moment d’inertie, le terme moment est utilisé ici pour rappeler que l’on s’intéresse aux rotations. Ici encore, le moment d’inertie correspond au produit de la masse de l’objet par la distance de celui-ci par rapport à l’axe de rotation élevée au carré.
I (moment d’inertie) = m * r²

R = rayon de giration

Par rapport à la formule, le rayon s’avère avoir un effet beaucoup plus important pour le moment d’inertie que la masse elle-même.
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On constate que si on multiplie la masse par 2, l’inertie de rotation est multipliée par 2 alors que si on multiplie la distance par 2, cette même inertie va être multipliée par 4. La distance par rapport au centre de rotation a plus d’importance sur l’inertie de rotation que la masse.
Ce système correspond à l’application du principe vu précédemment. Le système est constitué de plusieurs segments ayant leur propre masse et dont chacun des Cdg est situé à des distances différentes de l’axe de rotation. On utilise dans ce cas, le concept de rayon de giration pour caractériser la distribution des masses du corps par rapport à l’axe de rotation et simplifier ainsi le calcul du moment d’inertie.
Ce rayon (K1, K2) correspond à la distance à laquelle se trouverait les masses segmentaires si elles étaient concentrées en un seul point (Cdg global). Le fait de changer la position des masses suffit à changer le rayon de giration. Il en résulte que le moment d’inertie est plus important en a qu’en b. la masse totale est la même dans les  cas, mais le rayon de giration est plus petit en b qu’en a.

Pour le corps humain, les choses sont un peu différentes, on peut déplacer les masses segmentaires par rapport à l’axe de rotation grâce à l’action de nos muscles. Ainsi pour les rotations transversales (salto, virage culbute en natation…) plus on rapproche les masses segmentaires de l’axe de rotation, plus on diminue le rayon de giration, il en résulte une diminution du moment d’inertie globale du corps et il devient alors facile de le faire tourner autour de l’axe transversal. Par conséquent, la répartition de nos masses segmentaires, autour de l’axe de rotation, joue un rôle très importante dans le contrôle des rotations puisqu’elles va permettre de moduler le moment d’inertie du cors et par la même faciliter ou réduire la rotation.


Si l’on prend comme référence la position groupée, alors la position carpée multiplie par 2 le moment d’inertie, la position cambrée par 3,5 (courbe concave arrière) et la position tendue, par 4,7. il est donc 4,7 fois plus facile de tourner corps groupé que corps tendu.

V. Notion de moment cinétique :

1. Création du moment cinétique :

La création d’une rotation est toujours liée à l’application d’une force sur le corps, quelque soit le milieu d’évolution ou la figure que l’on souhaite réalisée.

Cette force est toujours une force externe (force de gravité ou  force de réaction) car les forces musculaires ne peuvent à elles seules déplacer le Cdg ou accélérer le corps et donc créer un mouvement. Cela est lié à la 3ème loi de Newton, la loi d’action, réaction : « les forces de traction exercées par le muscle à chacune des extrémités s’annulent l’une et l’autre puisque le muscle tire de la même façon sur chacune d’elle » à condition que l’on considère la personne sans aucun point d’appui.
Lorsque nos muscles permettent d’exercer une pression sur un support alors les forces évoquées précédemment ne s’annulent plus entre elles, mais entraînent une réaction de ce support qui constitue ce que l’on appelle une force externe. Celle-ci peut induire un changement de position du Cdg et/ ou un changement d’état dans lequel se trouve le système au moment de l’application de la force.
Lors d’une impulsion par exemple, c’est la force de réaction au sol (qui est de même intensité que celle de nos muscles qui exercent une poussée, mais de direction opposée) qui permet non seulement l’élévation de notre Cdg mais aussi la rotation du corps autour de l’axe considéré si cette force est excentrée. C’est son intensité et son excentricité qui vont fournir l’effet nécessaire pour faire tourner le corps et générer une certaine quantité de rotation, cette dernière est appelée moment cinétique ou quantité de mouvementa angulaire. 

L (moment cinétique = I (moment d’inertie) * W (vitesse angulaire)
Où, I = m.r² ou m.k² quand on est dans un système pluri articulaire.

La quantité de mouvement de rotation (L) que l’on peut créer est donc fonction de la masse totale du cors, de sa vitesse de rotation (ou vitesse angulaire) et de la distribution de la masse par rapport à l’axe de rotation (rayon de giration quand on est dans un système pluri articulaire : k).
2. Conservation du moment cinétique :

En phase aérienne, une fois l’impulsion terminée (une fois que la force à l’origine de la rotation n’agit plus sur notre corps), la quantité de mouvement angulaire créé par le pratiquant au moment du décollage reste inchangée pendant toute la durée du vol.

Cette conservation du moment cinétique pendant les phases aériennes implique 2 choses qui sont très importantes d’un point de vue technique :

· Le moment cinétique (L) ne peut être changé que si une nouvelle force externe est appliquée sur le corps. En d’autres termes, seules les phases où on est en contact avec un élément externe nous permettent d’entrevoir ou de changer le moment cinétique du corps. Cette notion est fondamentale puisque ces phases sont généralement très brèves d’où la difficulté de les maîtriser ce qui va avoir un retour sur la durée de leur apprentissage (ex : modification de L au saut de main : pose des mains)

· Même si le moment cinétique reste inchangée pendant les phases aériennes, on peut néanmoins agir sur l’un de ces paramètres : le rayon de giration. Rappelons que l’action de nos muscles (forces internes) permet de modifier la distribution des masses segmentaires autour de l’axe de rotation (voire schéma salto). Toutes modifications du rayon de giration a un effet sur le moment d’inertie (résistance à la mise en rotation) et toutes variations du moment d’inertie entraîne une variation de la vitesse de rotation dans le sens opposé pour que L reste constant.
0
Pourquoi les volleyeurs fléchissent les genoux lorsqu’ils montent au smash ?
Il s’agit d’un phénomène de mise en tension renvoie, la flexion du genou étire le quadriceps, le dos en courbe concave arrière étire les abdos et l’épaule va étirer le pectoral.

Si en phase aérienne, il avance le buste sans flexion des jambes : le moment cinétique de la partie haute serait supérieur à celui de la partie basse donc la personne entrerait en rotation.

L’extension de la jambe sur la cuisse augmente le moment cinétique de la partie basse pour l’équilibrer par rapport au moment cinétique de la partie haute. Ce qui permettra au volleyeur de se réceptionner debout.
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