Perceptions et mécanigue : le modéle du skieur alpin

Il nous a semblé utile de proposer aux lecteuradevue de I'AFESA une réflexion sur
le fonctionnement mécanique de systéme skieureglésnous avons modélisé. Notre but
est d'élucider certaines énigmes que nous posentelations existant entre les actions
motrices des skieurs définies par les douze obskErvajue nous avons codifiés dans le
manuel technologigdeet leurs conséquences sur la dynamique de censysen
interaction avec son environnement.

Pour aborder la physique, nous avons choisi déai@fl a partir de nos perceptions de
skieur. Nous voulons montrer les relations qu’ebegretiennent avec les concepts de la mécahique
permettant d’expliciter le fonctionnement du systéskieur-skis. Du moins les relations que nous
sommes capables de comprendre aujourd’hui.

Il s’agit d’'un prolongement de I'étude initiee aitle de l'analyse des mouvements des onze atldétes
coupe du Monde dont les résultats ont été pubdiés dette revie
par Frangois ROUX

La relation entre le contact pied- chaussure et I'effet directionnel
Premiére partie : doontact pied- chaussure au contact neigski.

Lorsque nous effectuons un saut, pendant le temgsispension, sinous sommes attentifs aux semsatio
en provenance des plantes de nos pieds, nous senteiss aucungressionet nous tombons. Si nous
sommes en contact avec la neige, “skis a plat” messentons sous la plante de chacun de nos pieds u
pression: le manteau neigeux exerce alors un effort neigei qui repousse chacun de nos skis notre
corps et nos équipements. Lorsque la neige estelamés restons en surface. Si elle est poudrease, n
skis s’enfoncent tant que le damage produit nesfoame ses caractéristiques jusqu’a ce gu’ellesn$oi
capables de repousser 'ensemble skieur-skis.

L’action ski- neige a pour origine le champ de gravité qu'exer ,
la terre sur chaque particule de matiére compasatné corps et
nos matériels. Il résulte de cette attraction wved s'appliquant
sur lecentre de gravitdCG de I'ensemble, dont la direction es
orientée & peu prés vers le centre de la terres8os étant de la
surface vers le centre. La réaction neigki est donc une
conséqguence de l'attraction terrestre.

Isaac Newton a élucidé ce phénomeéene en formalisacnstat
suivant: dans la nature, lsomme vectoriellede [action

gu’exerce le corps 1 sur le corps 2 et de la réaajue ce corps 2
exerce sur le corps 1 est nulle (troisieme loi)laGe traduit en
langage mathématique par le modele suivaRt.+F, ;=0. =7
Lire, la somme vectoriellgles forces de contact est nulle.

donc possible d'écrirg, ,=-F

el

I eﬁ'lig.l: la force d’appui et les réactic

2-1°

De la troisieme loi de Newton il ne faut pas déellwdtivement que laomme vectorielleles forces
extérieures s'appliquant sur le systeme skieur-sg&istoujours nulle. En fonction du principe d’ieer

! Le nombre des observables nécessaires pour détnaluer les techniques corporelles des skistrpassé de dix huit &
douze parce que certains d’entre eux, identifiésrégine comme des actions, se sont révélés &recdnséquences d’actons.
Une nouvelle édition du manuel technologique foiseah I'évolution de notre grille de lecture.
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imaginé par Galilée et de la premiére loi de Newbata n'est vrai que pour deux situations précises
skieur est a l'arrét ; son déplacement est rentligt sa vitesse est constante.

Traduction pour I'étude mécanique du skieur. Unigeet dans les deux cas mentionnés ci-dessus, la
somme vectoriellde 'action de la gravité sur 'ensemble skieuténizls et de la réaction neigeski est
nulle. Strictement dans ces deux cas, pour I'exerppésenté a la figure 1 ou il y a deux contacts

neige- ski, nous pouvons écrire : dans le rep&@ % V2, Foesanteur. skieuit F 1neige s F 2neige 30

d’OU _Fpesanteu;. skieur:F 1 neige Sk-I}-F 2 neige (Fpesanteup. skieu est de sens Oppose z) Llre’ Ia somme

vectorielledes réactions d’'appui a la méme grandeur et lagvdiraction que I'action de la pesanteur sur
le systeme skieur-skis mais son sens est opposstridRien supplémentaire. Nous ne pouvons

écrire-F -m.g. = - poids, avec m la masse du skieur et de ses equipementg,et

pesanteur- skieur:
laccélération due a la gravitég( & un sens opposéz, figure 1), seulement si le skieur est a l'arsét,
le plat, avec une vitesse et une posture constante.

Dans tous les autres casslamme vectoriellee 'action et de la réaction n'est pas nulle'attion de la
pesanteur sur le systeme n’est pas égale au fda@s, sans tenir compte pour l'instant des frogeis

neige- ski et aérodynamique F, +F +F =R, avec R la force résultante. En

neige- ski 2 neige ski pesanteur skieur
vertu de la relation fondamentale de la dynamidRied) R = ma (deuxiéme loi de Newton)R produit

VA s R , . , :
une acceélératiora dont la grandeur esi=—. La vitesse n'étant pas uniforme, il faut alorergire en
m

compte les phénomeénes inertiels dus aux accelésahimus verrons cela plus loin.

Que veut dire somme vectorielle ? En mécanique fome se représente par un vecteur. Un vecteur est
une grandeur mathématique symbolisée par un segieedibite orienté, situé dans un espace défini par
un repére dont le mouvement est lu-méme déterpémé&apport a un référentiel (fixe ou galiléen pour

nous). La figure 2 montre la représentation grahign trois dimensions du vectelir dans le repére
R(qg % V2. Un vecteur a une direction et un sens.

Dans l'espace défini par son repére les composaitesecteur, sur les axesx, @ et oz, sont
respectivemenfx.X, Fy.y et Fzz. Avec X, y etz les unité sur chaque axe. La grandeur de sonsitéen
ou module esﬂlf”:q/Fx+ Fy+ Fz. Le signe| | veut dire module. La somme vectorielle de deux

vecteurs est représentée a la figure 3. Lorsquserame de deux vecteurs est nulle, leurs directins
leurs modules sont identiques mais leurs sensoppusés (figure 4).
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fig.2 : représentation graphique o

d’'un vecteur et d’un repére fig4: F+R=0

Sur les figures 2 et 3, les vecteurs représentedgmtraits bleus interrompus représentent lepptions
en deux dimensions sur les plam&,V; 0,¥,Z; 0,% Z du vecteurF .



Conseéquence pour I'étude mécanique du skieur. Neusns donc toujours imaginer gu’entre le systéme
skieur-skis et son environnement, le corps du skégwn de ses équipements ou entre deux segments
corporels (articulation) il existe une interactimécanique dont laomme vectoriellest nulle.

Le centre d'inertie G se trouve sur l'axe de symétrie du cone. Sa position est donnée par la
relation :

0_2}=ij JPdV avec : V=lTI:R2H
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Précisons la notion de centre de gravité. La mositiu centre de gravité (ou centre d’inertie) ddgles
indéformables dont la géométrie est simple comnpatallélépipéde de la figure 5 est connue. Cedle d
solides dont la forme est plus complexe se détexmpar des approches géométriques (figure 6) ou des
modeéles mathématiques (figure 7). Il peut étrerirgeu externe au solide.

Le corps du skieur n'est pas un solide indéformatigs un systeme articulé. Le systéme articuléuskie
skis est composé des segments corporels du skieur e
de ses équipements. Chaque élément de ce systeme es
en interaction mécanique, par ses zones de contact
avec son ou ses voisins et avec les autres, daégsit
proche, en fonction des caractéristiques mecaniques
des liaisons.

Pour définir la position du centre de gravité dieh
systeme, il faut d'abord calculer la massg, m,,

m,... m, de chaque segment du skieet de chacun

\ de ses matériels, puis déterminer la position duree

! de gravitéM,, M,, M,... M de chacun d’eux dans

,,:" l'espace défini par un repere. La position du e

.y gravité du systeme skieur-skis dans ce repére se
o calcule ensuite en fonction des positiorB—l\/Il,

fig.8 : le calcul du centre de gravité du skieur PM,,PM,...PM_ de chaque centre de gravité
segmentaire et mateériel (figure 8).

Dans le repére P(0,X,¥,2), mPM+mPM+ mPM+..+ mPM=(m@ g+ m.+ mF
(figure 8). Cela donne en positions relativag GM, + m, GM,+ m GM+...+ m Gsz).

® Le centre de gravité segmentaire se détermine legemensurations du skieur et d'aprés un modalissgue du corps
humain (nous avons choisi le modéle Hanavan). lesitipns relatives de chaque centre de gravité slest données
cinématiques issues de l'analyse des mouvementskiEgs en trois dimensions. Nous réduisons lapbexité en décidant
gue chaque segment est un solide indéformable.



Trajectoires des butées

Fig. 9 : le systéme poly-articulé skieur-skis, tsition de son CG et sa trajectoire

La position du CG varie donc sans cesse, dansdassdimensions de I'espace, en fonction de I'étiotu
de la posture du skieur. Le CG peut étre internexderne au corps (figure 9). Il ne s'agit pas dien

anatomique

Etudions maintenant la notion de pression. Au axreatre deux solides nous distinguons (figureur®)

NI

surface de contact

y solide 1

Fig. 11: en vue de face, en dmensions, la composar
verticale FZ_g et la composante transvergg de l'action
g

meécanique skineige

action normale ri, (perpendiculaire au plan de
contact) oudensité surfacique de pressien une
action tangentiellet*p (paralléle au plan de contact)
ou action mécanique de conta¢frottement). La
pression est le quotient (résultat de la divisida)
laction normale par la grandeur de la surface de
contact. S'il y a mouvement relatif, la grandeur de
la force de frottemenfp est le produit (résultat de

la multiplication) deri, par f le coefficient de

frottement qui dépend de la nature des matériaux
en contact et de leur déformation. L’équation qui

traduit la relation entre fp et A, est:

[, (neige~ skij = f|fi, (neige- sK:

La résultantelfla2 s'applique au centre de pression

de la surface de contact. Elle n’est pas
perpendiculaire a la surface de glissement.

Le centre de pression d’'une zone de contact est le
barycentre des forces élémentalifequi s’applique

sur chaque surface élémentaire de contact entre les
matériaux. Il existe donc un centre de pression
neige- ski, un centre de pression
jambe- chaussure, un centre de pression
air- skieur...

Conséquences pour I'étude mécanique du skieur.
La réaction d’appui neige ski s’applique au centre

de pression de la surface de contact neige-ski. Dés
gu'ily a glissement, elle est orientée vers lamgi.



Poursuivons notre analyse du contact pietdaussure. Pour l'instant, nous n'avons réflécka gquopos
de la perception plantaire, c’'est-a-dire de la cosapte verticale du contact neigeki. C’est logique
puisque nous étions “ski a plat’.

L'étude mécanique ci-dessus est donc partiellecepagu’en course les coureurs manceuvrent
constamment leurs skis pour produire des anglesades afin de passer d’une trajectoire courbeea un
autré et nous faisons de méme. Mettons encore
rapport notre expérience sensible avec la mécan
pour étudier la pratique réelle.

Premiere observation. Si le ski laisse une tracdas
neige aprés son passage c’est qu'il pénétre da
manteau neigeux. En plus de la composa
verticale d’appuiFZg il existe donc, dans le reper

du centre de la semelle de glissement du
R(q,, %, ¥, %), une composante skineige e
(figure 11) que nous avons appelé transverse p:
gu'elle est orientée suivant 'axe transversal de
semelle de glissement et dont le sens est du s&i" ;
la neige. Fig. 12: en vue de face, en 2 dimensions, la idact

N ; . " d’appui neige-ski R s’applique au centre de pression CP,
Premiere conséquence de la prise de catreest . distancel de 0,

orientée non seulement vers larriere a cause de la
force de frottement mais aussi vers I'extérieur du
virage (figure 12).

Deuxiéme observation. Lorsque nous inclinons notre
jambe pour faire varier 'angle de prise de carre
(inclinaison du tibia), nous ressentons une
augmentation de pression vers le gros orteil dd pie
extérieur (pronation) ou vers le petit orteil degi
intérieur (supination). Nous ressentons aussi une
variation de pression, a l'intérieur ou a I'extériele
fig.14 : le moment par rapport au point o ou a la jambe, au contact jambechaussure. Donnons un
sens mécanique a cette perception.

La deuxiéeme conséquence de la manceuvre pas
langle de prise de carre est le déplacement, lzer
carre d'appui, du centre de pression neig&i qui
se situait ero,, sur 'axe longitudinal (symetrie) de
la semelle de glissement lorsque nous étions “s

plat’. Il existe maintenant une distanck entre lo [N

centre de pression CP ou s'applique la réactieeESily
jambe-

d’appui R eto, (figure 12). PR soure
En mécanique, l'action qui s'applique sur un soli
S & une certaine distance de son panbu de son
axe Z de rotation, comme par exemple celle qu’

exerce sur la poignée d’une porte que I'on poussi

qui tourne autour de ses gonds, se nomme ... ) ST
moment Fig. 13 : moment d’action et moment d’inclinaison

5Un ski ne peut pas produire de traversée rectilgans dérapage.



On calcule la grandeur d'un moment en effectuam apération dont le produit est un autre vecteur
perpendiculaire au plarr défini pard et R (figure 13). En langage mathématique cette opsatiécrit

M, (R) = d O R Traduction. Le signé] veut dire produit vectoriel. Le moment par rapgartpointo du
vecteurR est égal au produit vectoriel d& par d . Son sens est déterminé par la loi du tire-bouaton

lorsqu’il tourne dans le sens anti-horaire (sengiige des aiguilles d’'une montre) il est positieé L
moment peut étre calculer par rapport & tout quiiet défini dans le méme repére. Exemple : pguoep
a a il devientM_(R) = M_(R + RO oz (figure 13).
Conséquence pour I'étude mécanique du skieur. luersgpus
prenons un angle de carre, nous créons, par rappgubint
0,, Un moment que nous avons appelé d’inclinaisomep:
gu'il est la conséquence des trois inclinaisonsatigbles que
nous avons défini dans le manuel technologiquem@ment
tend a remettre le ski a plat. En deux dimensisaggrandeur

est le résultat du produit vectorielJR par rapport ao, :
|\7|09 (R =dOR

Pour maintenir langle de carre, il faut donc priegluavec ,,
une action musculaire inclinant le tibia et la tige la
chaussure, un moment antagoniste (de sens inw

I\7log:f) Oeffort jambe— chaussu, par rapport & ce mém

centre de pression
de l'effort jambe-
chaussur

point o, (figure 14).

. fig. 15: le moment avararriére et la réactio
Les perceptions gque nous captons entre notre GBIr8 ye |3 chaussure sur la jambe, en 2 dimensions

chaussure nous indiquent aussi des variations éssipns

lorsque nous modifions notre posture en avancé@naecul. La notion d’action et de réaction d’apgsti

la aussi insuffisante pour donner un sens meécardgpevariations de pression que nous ressentons.
Aprés avoir étudier le contact piedhaussure lors de la prise de carre (plan frontmplétons
lanalyse en lexaminant dans le plan avant-arri¢pdan
sagittal).

Reprenons le premier exemple en simplifiant la esédin.
Considérons une situation en deux dimensions cuigarrété
sur le plat avec une posture constante. Dans celacdsrce
d’'appui est égale & mon poids. Elle est constamec da
réaction d'appuiR=F . o+ F qui s’applique sous
mes pieds l'est aussi. Si je suis attentif, je psrgous chacun
de mes pieds une augmentation de pression ver®nmels ou
vers mon talon et/ou, sur ma jambe, 'appui suategguette ou
sur le spoiler, lorsque joscille vers I'avant cers 'arriére.

2 neige sk

En oscillant, je déplace mon centre de gravité dansiéme
direction en faisant varier la distané® que monCG fait avec
l'axe verticale z, du repere de la semelle de glissementDSi

est inférieur a la distance,cheville je bascule vers l'avant. Si

_ _elle est supérieure vers l'arriere. Je crée doec awn poidsP

fig. 16 : le moment avantarriere, cheville yn moment qui fait tourner mon corps, & posturestante,

“gainée” et étayée, le CP estdéplacé , B - .
autour d’'un axec passant par larticulation de mes cheviles,

paraliéle ax,, dont la grandeur estM (P) = (D - o, chevillg O F (figure 15).



Pour ne pas basculer, par exemple vers l'arrigreaepx, lorsque les oscillations sont faibles, fiur
uniguement un effort musculaire pour “gainer” laeele afin de m'appuyer vers mon talon. Si ellests
plus amples, je suis obligé, en plus, de prendpeiiscgvec ma jambe sur la chaussure pour renforoer m
action. Ces actions musculaire et/ou mécaniquecégsrpar la chaussure, produisent un mome,ilct

(sens horaire) de sens inverse au moment produimpa poids. Je limite ainsi ma bascule autour de
l'articulation de mes chevilles (inclinaison de bhe).

Notre expérience nous apprend qu’il n'est pas san
conséquence pour la trajectoire produite par le dekise

piloter en avancée ou en recul. Cette conséquestaie au
déplacement du centre de pression neigki engendré par
les variations de posture lorsque la cheville astiriée”

musculairement et étayée par la chaussure. Le eceletr
pression du contact neigeski se déplace, par exemple vers
larriere, d'une distanced (figure 16) transformant les

caractéristiques du contact neigeki. Pour I'exemple ci-
dessus ou, pour simplifier la réflexion nous co@siths en
deux dimensions la situation ou je suis arrétdespiat avec
une posture constante, le moment par rappom, aest

M, (poids)=d O poids.

# C : axe des chevilles
g

Les oscillations de notre corps vers l'avant ous&rriére M.
peuvent étre des conséquences et non le résudtatialis fig.17: le oment avararrigre pour anticipe
motrices. Observation. Nous avons appris qu'engrasde les variations de frottement neigeki

la piste a la poudreuse nous basculons en avams.e3drer

dans I'analyse précise, nous pouvons expliquer niggament cette conséquence. La bascule est due a
augmentation de la force de frottemehtau contact de la neige avec I'ensemble skis-chieessf est
orientée en sens inverse du déplacement (ver&la@)ret s'applique au centre de pression du contac

neige- systeme CS, situé a une distam};ede 'axe des chevilles, parallele ax,. Cette force produit le

moment d_ 0 f =-M_(f) (sens horaire) qui fait pivoter les pieds autoer d: en fonction du
relachement des chevilles les talons se lévenffdrieest transmis par les pieds aux chevilles syrit
entrainées vers l'arriere, faisant tourner le cogrs 'avant, autour de son centre de gravité.
Contrairement au débutant qui découvre cette camsdg dans [laction, nous l'avons mémorisé
(expérience) : elle est devenue prévisible. Poupa® culbuter, sans y penser le plus souvent (non-

conscience), nous reculons notre corps pour dépfextee CG vers l'arriere d’'une distanceCG afin de
créer avec notre poids, avant d’entrer dans la neas@ (anticipation), un moment antagoniste

M _(poids)=c CGO- poid: (sens anti-horaire) de telle sorte a ce que le emmésultant (somme

vectorielle des deux moments) soit nel €G- poidst ac 0 f = ((figure 17).

Chaque fois que la force de frottement neigkis varie le corps oscille vers l'avant ou veexriere.
Cette cause entraine de la part du skieur deseajasits posturaux non conscients et subtils qu'un
observateur non averti peut prendre pour une ddtitde recul ou d’avancée alors qu’il s’agit d’une
manceuvre anticipée (fluidité) d'équilibration. Negoque la force de frottement s’applique au cedére
pression du contact neigeski, c’est-a-dire vers la carre d'appui, en arrigueen avant dé .

Pour achever cette étude simplifiée des composaiutesoment résultant au contact neigeki, il faut
encore prendre en compte le moment de pivotemegetreiné autour dg; par la distanceCPo, et la

composante de frottemerit (figure 18), plus l'effet directionnel du ski queus étudierons plus loin.



Ces exemples rendent évidente la complexité desairtions qui ont lieues au contact neigki et
certaines des possibilités dont dispose l'athlétar des modifier par ses actions motrices. Pour les
évaluer et en parler, il ne s’agit pas
d’en rester aux seules conséquent
de laction d’'une force d’appui et di
sa réaction, toutes deux verticale
engendrant une sensation (
pression sous la plante du pied.
faut tenir compte de la pressio
latérale engendrée par le mome
résultant afin de ne pas confondr
par exemple, cette conséquen
avec I'effort au contact
chaussure. jambe causé par un
flexion de cheville.

] ) ) fig. 18 : la force résultante et ses trois comptean
En trois dimensions. Dans le repére

de la semelle de glissemeny, la réaction d’appuR = Fx,. X+ Fy,. ¥+ Fz.7zest orientée vers l'exterieur

du virage et le plus souvent vers l'arriere (figur&). Le moment résuitanls?log(ﬁ) est la somme

vectorielle des trois moments que nous venons yamasuccinctement : le moment avant-arriére autou
de laxeX, ; le moment d’inclinaison autour de I'axg et le moment de pivotement autour de I'axe

(figure 19).

Le mot désignant le concep
meécanique intégrant la résultante «
le moment de [laction mécanique
gu'exerce entre eux, au centre d
pression de la zone de contact, det
solides, deux systémes, un solide ¢
un systéme avec son environneme

est ‘torseur’ que I'on écrit{T} .

Traduction pour I'étude du skieur :
a chaque contact neigeski le
manteau neigeux applique sur |

eﬁg. 19 : le momentrésultant et les trois momextmposants

R
systeme skieur-skis un torseur que nous pouvorireéc‘l’geigea Sk} = N

o
9
Oy

Du point de vue perceptif, un torseur est une aati@écanique qui en méme temps pousse et fait tourne

C’est a l'aide de la notion de torseur que nous/pos généraliser la troisieme loi de Newton : antact
entre deux solides, entre deux systtmes ou entedligde, un systéme et son environnement la somme

vectorielle des torseurs est nullgT, ,} +{T, }=0.

Revenons a la relation contact piechaussure / contact neigeski. Nous savons que la hauteur de la
semelle de la chaussure par rapport a la semelglissement du ski est réglementée. Examinons les
conséquences de cette distance sur les contrampesées par la neige au ski donc a la jambe et au
genou via la plaque, la fixation et la chaussure.

Etudions la géométrie du ski et de lensemble madixation, chaussure. Nous avons situé le repére
R(0,, %, Y, %) de la semelle de glissement de telle sorte que Reertical z, de ce repere passe par

laxe de symeétrie du repere de montage ducskgravé par le fabricant. Le repéR{o,, X, V., 2) est

8



lorigine a partir de laquelle le ski est concg, passe aussi par 'axe de symétrie du milieu de la
chaussurep,, gravé sur la coque de celle-ci parce que le regemontage du ski et I'axe du milieu de la
chaussure sont positionnés en vis a vis lors dsages de la fixation. L'axe vertica,, du repére du
milieu de la semelle intérieure de la chaussRy&€o,, X, Ve %y S€ confond donc avec l'axe verticg|

du repere, les plang ,o,,y, et x,,0,,V,, sont paraleles (figure 20). La hauteur existamtee la
semelle de glissement et la semelle intérieureadeh&ussure, la ou repose le pied, est donc lewect

0,0,, porté uniquement par I'axa, .

Calculons, en trois
o,dimensions, le moment
résultant neige ski par
rapport a o, puis par
rapporto,,. Comparons les

pour voir linfluence de
cette hauteur sur les
contraintes transmises de I
neige vers le genou. Avec

d la distance 0,CP et

0,0,, la hauteurh .

Nous avons vu (page 6) Fig. 20 : l'influence de la hauteur de la plaquedetla fixation sur l'action mécanique
guil est possible de exercée surlajambe

calculer les caractéristiques

d’'un moment par rapport a deux points difféerent$elgpace défini par un repere.

Par rapport &, : |\7log(|?e) -dOR
Par rapport @,, : M, (R)= Mog(ﬁ)+ RO qq,
=M, (R)=(dy. Rz RyJ' x( dxRz Ryh+{ .dxRy .dyF.

Nous voyons que lorsque augmente les composantes du moment résultantradeotaxe X, et de
laxe Y, augmentent. Le moment résultaﬂgch(ﬁ) = Mx+ My+ Mz augmente aussi, contraignant plus

fortement la chaussure et la jambe et donc lesgds du genou. La composantg est négative, elle
est dirigée vers I'avant (figure 13).

R
Le torseur est donc{:‘l’neigea chaussurb = {I\?I & }
. Mo, (R)
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