Trainée et portance

. Introduction

. Energie, force, travail, puissance La portance ne présente
. Travail cinétique qu’une trés faible influence
dans les locomotions

. Travail potentiel : X
humaines en raison des

. Trava!l Inteme faibles surfaces offertes et des
. Travail élastique ' vitesses modérées atteintes.
. Travail et fatigue ‘ En revanche, la trainée ou

10. Travail contre les forces de friction résistance aérodynamique
(aérodynamique, roulement...) | 7)) joue un réle majeur pour les

11.Conversion Energie chimique en mé ‘= locomotions les plus rapides.

Résistances aérodynamique: Trainée de frottement

Les filets d’air a proximité des parois de I'objet en

°2 Types de resistances : mouvement sonalentis en raison d 'un phénoméne

—Trainée de frottement de friction.
La tralnée frottement dépend dedgosité de la

—Trainée de pression paroi et représentane faible part dans les
résistances aérodynamiques.

Dans le cyclisme, l'utilisation de roues lenticulaires
(grandes surfacgsécessite sa prise en compte.

Trainée de pression Trainée de pression

Pression _
positive dépression

* représente | 'essentiel des
résistances aérodynamiques

» due a une asymeétrie de pression
entre avant et arriere du corps en S

mouvement L e




Forme de I'objet et importance
de la dépression

e iy
=X Far
—

Plus grande trainée de forme

Les filets d'air
suivent plus
facilement le profil
le point de
décollement est trés
reculé

Plus petite trainée de forme

Fluide visqueux, 15>nbre reynolds <45

Apparition d'une dissymétrie de pression

2 types d’écoulement

e Laminaire

Plaque dans I'axe des =

Filets d'air ou inclinée %

(<307) —_—
T e

e Turbulent

Fluide parfait

Dans I'espace, symétrie parfaite =>
absence de résistance

nbre de Reynolds

Densité
— (kg.n?3)

Viscosité
[kg/(m.s)]

Facteurs de RA

Résistances
aérodynamiques

) Surface /| Coefficient de
(m?) /| forme
/

2 =055Gpv2

e

coefficient de trainée |~
aérodynamique (nf)

Vitesse

Densité (m/s)

(kg/mP)




Résistances aérodynamiques'

Pour G. Obree lors de
son record du monde de
| 'heure établi a 53 km
sachant qu'’il possédait

By — 7\
; (o
un coefficient de de ’

trainée aérodynamique [ A=9-
de 0.19 m2? -

Puissance aérodynamique?
(rappel) W =F v
ici ra=Ra v

= 25%(53/3,6)
= 370 W

Puissance consommeée?

Isoler E

DE R[]
conditions

Résistances aérodynamiques’

R,=05 SC p v?
= 0,5*0,19*1,22*(53/3,6)?
=25N

Puissance consommeée’

Sachant que le rendement en cyclit
est de 0,24 quelle était la puissanc
consommee par Obree?

VO, (ml/min/kg) ?

Quelle était sa consommation d,’'O
sachant qu il posséde une masse
corporelle de 65 kg?



VO, (ml/min/kg) ?

\./OZexer: (E / EQQ) /' m+ \./OZrepos

(ml/min/kg) =  A/min)/  (A/mIQ)/ (kg) + (ml/min/kg;
= ((1542*60)/21,3) /65 + 5
= 67 + 5
= 72 ml/min/kg

VO, (Ml/min/kg) ?

VO, = VO, 0,9
d ol : VO, = VO,/0,9
ici =721/0,9
= 80 ml/min/kg

Application pratique : Vmax pendant 7min -V vie}

Facteurs des résistances
aerodynamiques

* Vitesse

. Suriia.cfelfrontale
— Définition
—Exemple sur | 'Thomme

 Coefficient de forme
—Formes simples et cas des locomotions

—Position (angle par rapport aux filets d 'air)
—nbre de Reynolds

VO, (Ml/min/kg) ?

Sachant que les athlétes d *élite
peuvent maintenir 90% de \,Q.,
pendant une heure, quelle était la
VO,,.xd 'Obree ?

Course de I'empire state building
du 1/2/11

1576 marche:
El

Wpot 738

6

R,augmente avec le carré de la
vitesse

Résistances Totales (N)

V2 (m/s)?




Facteurs des résistances
aerodynamiques

* Vitesse
. Suriia.cfelfrontale
— Définition
—Exemple sur | 'Thomme
 Coefficient de forme
—Formes simples et cas des locomotions

—Position (angle par rapport aux filets d 'air)
—nbre de Reynolds

Coefficient de forme
Ra= O,SSCX p V2

Cx : Influence de la vitess

Zone |
sous
critique

Nombre de Reynolds vitesse

Surface frontale (maitre couple)

http://www.staps.uhp-nancy.fr/

La résistance est proportionnelle & la surface :

Streamlined
Body

Streamlined ——p
Hatf-body

Trés difficile de distinguer S

de Cx. En pratique on
considere globalement SCx, &
le coefficient de trainée
aérodynamique



SCx ~0.30 m2

Facteurs de RA suite
—locomotion terrestre ""

vs.Aquatique

—altitude

Locomotion terrestre

R,=05 SC p V2
= 0,5*0.3*1,22*(1)2

=0.18 N tres faible!!

SCx=0.71 m2

Locomotion terrestre vs.
Aquatique

A 3.6 km/h (1 m/s) quelles sont

respectivement les résistances aér:
hydrodynamiques dans | 'air et dan

Locomotion aquatique

R,=05 SC p V2
= 0.50.2+1000%(1)?

Résistance 600 fois supérieure !



, Optimisation des résistances
aerodynamiques Evolution du record de | 'heure

« évolution des performances

imisati iti Apartir d :
 optimisation de la position Record du monde UC| 19%%,Ié;raensdai‘2tnéerzf
—du buste pour

— des membres supérieurs 5 SC; o V2 60 I'aérodynamisme
— des membres inférieurs A ! 5 / 1

* optimisation du matériel ¥ /
. Grande

— profile des tubes augmentation de
— carénage performance
— position des accessoires

40
18/05/1927 24/01/1941 03/10/1954 11/06/1968 18/02/1982 28/10/1995
Année

19/07/2005 Onikj Sosenka République tcheque Francis Faure couvre 45.055 km dans I'heure a Paris vélodrome
49,700km  (Moscou) cyciiste iste

Oimo iano 1933

Richard wilano

29/00/1937|Frans Slaatz vilano

24/00/1967] Anguetil Besancon

ou1 Archambaud__|Milano

07111/1942|Fausto Coppi Mitano (vigoreli)
o Angueti itano (vigoreli)

Baidini (b) Milano (Vigorell)
Riviere Milano (Vigorell)
Rivere ilano (Vigorell)
10911967) 3 Anguetil ilano (Vigorell)
30/10/1967|Ferdinand Bracke
09109/1985{Hans Henrik Oersted __|Bassano da Grappa
01/11/2976|Hans Henrik Oersted [ exico cit

() |Moscow

Moser Milano (Vigorell)
1012011987|Francesco Moser vilano (Vigorell)
06/10/1968]Ole Ritter (Olimpico)
http://imgs.idnes.cz/sporty 05/11/1974]Ole Ritter (Olimpico)
1011/1974]0le Ritter (Olimpico)
Merckx (Olimpico)

Boardman Manchester

Ekimov(h) | Moscow
08120/1986|Francesco Moser vilano (Vigorell)
19/01/1982|Francesco Moser Centre)
23/01/1982|Francesco Moser

1 Obree (b)
23/07/1993] Chris Boardman (b)

/lwww.velorizontal.com

Whittingham en 2004). _ Femme/homme

* 26/10/1996 Jeannie Longo Frarﬂ‘
48,159 km (Mexico)
e

. Il?ecordféminin de m— . e 7/9/1996 Chris Boardman
,_’12%%%34731 411 km-(par Rosmarie Biihleren Manchester 56,375 km (Moscou)

2 Soit une différence de 14%

.
; \lersd"o”




Evolution du cyclisme
o =
2" IR (O

Quel est le bénéfice sur le colt
énergétique et d’ou provient-il ?

2P

Lo %sm§
walking 3 [N .. 1500

%] Hobby Horse (1820) x

/\.. Boneshaker (1860)

metabolic cost (Jm ')

Rover (1880) e
o High Wheeler (1870
. - /

modern bike
racing bike

Ukg'm™)
Codt énergétique (J/kg/m)

speed (ms ™)

Vitesse (m/s)

~ Optimisation des résistances
aerodynamiques

« évolution du record de | 'heure
 optimisation de la position

— du buste

— des membres supérieurs

— des membres inférieurs
 optimisation du matériel

— profile des tubes

— carénage

— position des accessoires

Evolution du cyclism

52 A. E. Minetti and others  Energetics and biomechanics of cycling history

[Table 1. The bicycles, technical data
Abbreviations: DFS, diamond-frame safety: PTS. pneumatic-tyre safety.)

S

High Wheeler Rover (DES) Safety (PTS)

HW

car wheel diameter (m)
avelled per pedal revolution (m
anm)

048 £0.01 0.49 £0.03
0.0158+£0.0020  0.0200+0.0029  0.0083%0.0037  0.0084 +0.0037

186 T200 105 1201

Rendement musculaire

CyclismeLocomotion pédestre

L'évolution des
performances est du
principalement a un
travail musculaire
qui s'effectue a une
vitesse proche de
celle optimale

0.5 1.
V contraction (V/VO0)

optimisation de la position

New Zealand, Sarah
Ulmer, record du monde

—du buste du 3000 m, mai 2004

—des membres supérieurs )
USA, Irin Mirabella, JO

Sydney 2004



Laminaire

Plague dans I'axe des
Filets d'air ou inclinée
(<30°)

Optimisation de la position d

membres inférieul
250,7 km/h!

Ecarter les membres
inférieurs :
— Augmenter la
stabilité sur les carre
internes

— Ameliorer
['écoulement de l'air
entre les membres
inférieurs

W hittp://www.KIsfranee . com/images/photos/goitsch6g.

Incidence

Plus I'incidence
est importante
plus RA est grand

Résultante 1

Eviter les tubes et
segments verticaux
dans le matériel
sportif

incidence

Etat de surface et coefficient de
forme

Zone sous,
critique

L'utilisation de surface
rugueuse permet
d'atteindre la zone
critique pour des
vitesses inférieures

!

1 Cx
il

I Raeti C

&

Il

T performance

~ Optimisation des résistances
aerodynamiques

« évolution des performances
 optimisation de la position

—du buste

— des membres supérieurs

—des membres iané)rieurs
 optimisation du matériel

— profile des tubes et incidence

— carénage

— position des accessoires

Drag coefficient

Suite
optimisation
— De la tenue vestimentaire Ra
Artifices aérodynamiques (fin ici groupe 2)

— Ajout de pression a | 'arriére des véhicules

— Modification duProtiFsiEE téitfoourrages

— Surfaces rugueuses

Montée en altitude

— Deux effets antagonistes

— Effets en cyclisme

— Effets en athlétisme

Drafting
Optimisation des résistances hydrodynamiques

Cx pour différents types de balle

smooth ball Laballe

rugueuse va
plus vite que la

0.4 balle

parfaitement
lisse car la
trainée de
pression est

<

normal

baseball

diminuée
(meilleur
écoulement de
l'air dans le
sillage).

rough ball

0 50 100 150
v (miles per hour)




Recul du point
de décollement

4

Diminution des
turbulences

4

Plus grande
vitesse

Suite
optimisation
— De la tenue vestimentaire Ra
Artifices aérodynamiques
— Ajout de pression a | 'arriére des véhicules
— Modification du profil avec rembourrages
— Surfaces rugueuses
Montée en altitude
— Deux effets antagonistes
— Effets en cyclisme
— Effets en athlétisme
Drafting
Optimisation des résistances hydrodynamiques

Effets antagonistes

\ Pression barométrique

J

\, Pression partielle en,0

\
R, =0,5SGpV?

X ? B \ /VOHZmax

+

Application en natation

data all subjects

| @ conventional suit: Fg = 20.720v2-48

= Fastskin suit: Fy = 19.720y2.55

(Ross Sanders et al. 2000)

Effets négatifs c
I'altitude

La pression barométrique
diminue avec l'altitude

Or la fraction de I'Q

est tjrs de 21% o
V'O ,maxdiminue

OXVGEN TRANSPORT

T

L’'Everest en 8h10!

» Des aptitudes énergétiques similaires a
ceux de I'élite mondiale en athlétisme!

Chute de VO 5y avec laltitude

Pemba Doriji
® . Acclimatation
[SEnt

2000 4000 6000 8000 10000
Atitude (m)

10



Altitude suite

 Effets en cyclisme
a 3300 m chute de V), de 20%
largement compensée par la diminution de Ra
Effets en athlétisme

— effet positif dans le sprint (métabolisme anaérobie pe
affecté et Ra diminuées)

— effet négatif a partir du 400 m

Drafting

Bénéfice dans le cyclisme

Bénéfice de 30 & 50%

Suite
optimisation
— De la tenue vestimentaire Ra
Artifices aérodynamiques
— Ajout de pression a | 'arriére des véhicules
— Modification du profil avec rembourrages
— Surfaces rugueuses
Montée en altitude
— Deux effets antagonistes
— Effets en cyclisme
— Effets en athlétisme
Drafting
Optimisation des résistances hydrodynamiques

Drafting

La trainée de pression

J\%@
w

Sens de déplacement

E du corps

Bénéfice sur le colt énergétique

11



Suite optimisation des résistances :
aerodynamiques =~ .M Facteurs techniques

* Drafting
— importance des bénéfices :
* 30-50% en cyclisme
» 20-25% en natation
* 15-20% en patin
* 5-10% en ski de fond

e Cas de la natation
— bénéfice plus important derriere un nageur de
« bras »
— aptitude spécifique a drafter doit étre
développée
e Cas du ski de fond et patinage de vitesse

* <3% en course a pied
L —encombrement du matériel

— vitesse de déplacement A2
— distance par rapport au liévre — niveau d 'habileté technique conditionne la® _ }*
distance b

— place dans le peloton
— facteurs techniques

Effet distance Effet distance

Au plus prés (80 + 13cm) Distance les bras tendus (127 + 24

Suite
optimisation
— De |a tenue Vestimentai re R a . ': tournoi de France en 1997, les équipes de Franckiet
i , A Brésil s'affrontent au stade de Gerland a Lyon.
Artifices aérodynamiques
— Ajout de pression a | 'arriére des véhicules
— Maodification du profil avec rembourrages )
_ Surfaces ru uefses 9 La rotation de la balle permet une
) g. trajectoire banane en raison des
Montée en altitude différences de pression de part et
— Deux effets antagonistes d’'autre de la balle.
— Effets en cyclisme
— Effets en athlétisme
Drafting
Effet Magnus

Effet Magnus

‘basze pressioh

Lt it s Dl

Wikipedia




Synthese
_ s~ Resistances aérodynamiqu
. S -"'

e Les locomotions qui permettent d’atteindre d
vitesses élevées sont associées a de fo
résistances aérodynamiques. Le SCx représ:
alors un facteur majeur de la performance. (
alpin SCx/m, cyclisme patinage (MR.,- f/SCx,)

* En course a pied pour des vitesses de sprigheR
peut étre négligé

Ellipse de contact et friction

B/ pression 2 bars

A/ pression 8 bars

Angle
important =
Rz marquées

petit angle = faible déformation

Plan

. Introduction
. Conversion Energie chimique en mécanique

. Energie, force, travail, puissance mécanique et
consommée

. Travail contre les forces de friction
(aérodynamique, roulement...)

. Travail potentiel
. Travail cinétique
. Travail interne

. Travail élastique
. Travail et fatigue

Résistances de friction

* Origine dans le cas du cyclisme :

—friction entre les molécules qui constituent le
pneumatique

—friction dans les roulements a billes et dans la
chaine

* Importance de I’ ellipse
de contact du pneumatique au

Phénomene d 'hystérésis
Matériaux parfaitement

Tension (Ndlastiques => Absence de
pertes hystérétiques

—

Longueur (mm)

A

Matériaux peu élastiques
Tension (N)

Pertes hystéré

Longueur (mm)

Tension (N)C

Pertes hystérétiqy
Matériaux élastiques =>

Pertes hystérétiques faibles Sable, boue, neiget:Rg

Longueur (mm)

13



Caractéristiques essentielles des
résistances de roulement

dépendent de la force verticale exercée sur
le pneu (m g)
Ry indépendant de la vitesse

caractéristiques générales du pneumatique
résumées par le coefficient de roulement

Facteurs des résistances de
roulement

Vitesse

Force verticale
Pression de gonflage
Diameétres des roues

Section du
pneumatique

Masse du pneumatique

Structure du
pneumatique
Nature du revétement

Facteurs des résistances de
roulement

Vitesse

Force verticale
Pression de gonflage
Diamétres des roues

Section du
pneumatique

Masse du pneumatique

Structure du Rg=Cymg
pneumatique =GR

Nature du revétement

R; ?

Un cycliste de 90 kg équipé d 'un vélo de 10 kg se dépl:
a une vitesse de 50 km/h quelles sont les résistances
roulement sachant qu 'il possede des boyaux gonflés
10 bars (G = 0,004) ? i

Re-Ck m ¢

(N) (kg)  (m/s?)
=0,004*(90+10)* 10 = 4 N

Re=Camg

Vitesse

1/ Pour les locomotions humaine les RR sont incegetes
deV

2/ A htes vitesse, RR deviennent partiellement
dépendantes de V

R;=0.55Cxp V2 +

V2 (m/s)?

Pression des pneumatique

1,6 bars

EFFECT OF INFLATION PRESSURE
(©) ON ROLLING RESISTANCE

Prr=Rr V

21% de gains
surles RR
Pression (PSI) ) ‘

21% de gains
sur C et la perf

14



Au dessous de 6 bars, I'effet de la
pression de gonflage est désastreu:

Rolling Resistance (gmf)

s ]

s 5 7
Tire Prossure (kglom2)

Facteurs des résistances de
roulement

Vitesse

Force verticale
Pression de gonflage
Diameétres des roues

Section du
pneumatique

Masse du pneumatique

Structure du
pneumatique

Nature du revétement

Facteurs des résistances de
roulement

Force verticale

Pression de gonflage
Diameétres des roues
Section du pneumatiqueﬁm'
Masse du pneumatique
Structure du pneumatique
Nature du sol v
Température

Diametre des roues

Surface totale de contact constante

e Angle
< important =

“’ Rgmarqué

petit angle = faible R

Surface totale de contact constante

Section du pneu

Section optimale Section trop fine

Déformatio
Angle

important =
RR
marquées

Petit angle = faibles R

Effet de la montée en température

15



R | R T o [ T s
Autres locomoti e
o wspussalisanpies.com utres locomotions apparellees
3 grands types d 'interface entre le ski

ou le patin et le sol :

e - 1/ solide contre solide =>friction
élevée => faible glisse

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ e o e e e [ ey et s

2/ solide contre solide + eau => lubrification =>
glisse optimale

Formation puis métamorphose

3/ interface solide contre liquide => faible glisse

Tension de capillarité

Limiter le phénomeéne

Rainurer la semelle du ski

Epaisseur du film d 'eau Méthodes de mesure des
résistances

Résistance de friction (N) d
Neige de printemps

3/ solide contre liquide

1/ solide contre Neige froide
solide

—Soufflerie

lubrification _Dynamométrle
e Traction
* En locomotion réelle

—Décélération

Epaisseur du film d 'eau (mm)



Soufflerie

Méthode par traction

R;=0.5SCxp V2 + Ry

V2 (m/s)?

Sur le terrain

(+) en condition spécifique
(-) dépendante des conditions météo
donc peu précise en plein air

Avantage / inconvénient

Conditions

standardisées

Grande précision et
reproductibilité

Interaction sol- véhicule P
Mesure statique (pas de
trainée de ventilation ni

de mouvement de
pédalage)

Méthode en situation
EE

WitV = Rr= 0.5SCxp V2 +

V2 (m/s):

Méthode de décélération

Principe:

Ry+Rg=ma
RA + Re= mAV/ AT

=> j| suffit de mesurer la vitesse en fonction
du temps

17



Résultat final
Résistances totales =m a

s SCy p

=<

3

[%]

3

[}
< S 20.00 =05x0,45¢1.22
<
= g 1500 y £0.2727x
= g 10.00 RZ= 0.99 e
) & 500

g
Q ° 1 T T T T |
Z 20.00 40.00 60.00 80.00 100.0
- 0 / Cr mg

V (m/sp ! =0,007% 80 x 9,81

Temps (s)

Application en natatio

]

Vitesse (m/s)

INTERFACE

e o o Méthode alternative au radar

a (m/s/s)

Temps (ms)

..
.
.

y = 0.7315x i}\
R? = 0,999

=t T
—-—
Im 20m

c2

Effective fronfal A
area (m”) NS Effective frontal
) 2

04T 9330 0332 0334 (0334 area (m?) ‘ .

03 032 - Sensibilité

02 0.28

Plus on baisse la téte comme un coureur, plussistances
0.1 diminuent
0.24
0.0 2 3
Hine  Hewis Hyp
Test # B Rider head position
Rolling resistance coefficient Rolli ist N
(un‘t ess) NS olling resistance ( ) Plus on charge , plus les résistances de rouleamggmente
0.006 r 1 4.0 *
0.0056 0.0057 0.0056  0.0057
0.004
Le dispositif est capable de déceler
0.002 des changement trés subtils
0.000 0o 5 10 15
External loading (k




Puissance consommée (Scx, Cr)

Simulation

Energy expenditure

4. (kW)

Mains sur les cgcott
,

Bas du guidon, téte
relevée

O
Bas du guidon, téte
baissée

0 iO ﬁO ’3;0 40 50 60
Speed (km.h')

Mémento

Esubstra
R, =0,5SGpV?

Rr-Ckrmg

Conversion de | ’énergie
chimigue en mécanique

Principes généraux de thermodynamique
Conversion de | 'énergie chez 'homme
Définitions

Rendement musculaire

— Quantification de | "énergie chimique

— Rendement de la synthése d’ATP

— Rendement thermodynamique

Décélération
« Méthode basée sur les équations de la
dynamique a la fois :
1. Rapide a mettre en ceuvre et
2. Précise
e Méthode qui permet de déterminer :
1. Les résistances aérodynamiques et de roulement

2. La puissance mécanique en fonction de v
3. La puissance explosive (Pexplo =m av)

Plan

Introduction

Conversion Energie chimique en mécanique et
définitions

Travail contre les forces de friction

Travail potentiel

Travail cinétique

Conservation d’énergie

Travail et fatigue

Principes de
thermodynamique

— Energie chimique
— Energie mécanique
— Energie thermique
— Etc.

Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme

Transformation d 'un type d 'énergie en un autre
s 'accompagne par la production d 'énergie thermique

19



Conversion d’énergie chez ’lhomme

E substrats |

e p—
Thermique

E |
Thermique B

<
E
mécanique
E ‘ l
Thermique |8

Déplacement

musculaire C
N thermodynamique 309
50% :

<
<

» Orientation des forces de propulsig
dans e sens du deplacement

* Optimisation des resistances a
lavancement

* Optimisation de la vitesse de
contraction

Co Ot mécar“q U @ Facteur essentiel du coiit

énergétique et de la
performance

Définitions

Colt énergétique =

E
. Eméca
Rendement musculaire 7
Esubstrat

Rendement synthése d’ATP = FE, pstrat

Rendement thermodynamique % EEarp

Quiz

« D'ou vient I'énergie utilisée pour la
locomotion?

» Avec quelle efficacité I'énergie contenue
dans les sucres et les graisses est-elle
convertie en énergie mécanique?

Codut
énergétique

VS.
rendement

Codt énergétiqueassimilable a une économie de
déplacement

Le rendement représente l'efficacité d 'un
systemea convertir un type d 'énergie en un autre

Conversion de | ’énergie
chimigue en mécanique

principes généraux de thermodynamique
conversion de | 'énergie chez 'homme
définitions

rendement musculaire

— Quantification de | "énergie chimique

— Rendement de la synthése d’ATP

— Rendement thermodynamique

20



Rendement musculaire

En condition aérobie et en oxydant des glucides :

NThermo musculaire
50% 32%
|

Chambre calorimétrique

Piece étanche

Mesure de I'énergie électrique
consommée pour maintenir ur
o
:.1 3 ; Te cste
)VA

. !

Mesure Energie
chimique consommée) (
connu)

Produc

Systeme de
refroidissement asservi

Equivalent énergétique du mlO2

=
(i) Glucide ( qC)Z)
iml O,

\_ EQO, gucue= 21,3 . migt

21,3J consommés. E Mécanique

(ii) Lipide
iml G,
\\ EAQ, jpige = 19,6 J . mIQ?

\
19,6 J consommés. E Mécanique

Quantification de | 'énergie
chimique

Energie fournie par les substrats

» En condition aérobie

— Méthode calorimétrique

— Méthode de thermochimie respiratoire
» En condition anaérobie

— Méthode directe

— Méthode du déficit cumulé en,O

— Méthode de Margaria

— Méthode électro myographique

Méthode quantification de la dépense

d 'énergie aérobie

La mesure de I'énergie libérée lors de la dégradation
des substrats peut-étre réalisée avec précision en
I'absence d'oxydation de protéine et dans des
conditions strictement aérobies

Helmut Newton

/ )
E Substrats- E Mécanique

Mesure de la concentration @t de CQdans les

gaz expiré et évaluation du débit ventilatoire grace
a une turbine
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VOZnet?

» Un cycliste se déplacant a 40 km/h
consomme 55 migkg/min. Quelle est
sa consommation nette d,@our se
déplacer?

V'O 5i= 55-5 = 50 mI@min/kg

Rendement musculaire ?

 La puissance mécanique développ¢
au niveau de la roue est de 300 W «

4,3 W/kg (m=70 kg). Quel est le
rendement musculaire?

r]musculaire: Wmécz!E
=4,3 /17,8=0,24

Phosphorylation
Oxydative

Méthode directe

Principe: mesure des variations des
concentrations en ATP, Phosphocréatine
glycogéne

» Méthode invasive

» Peu précise en raison des approximation:
nécessaires effectuées pour la masse
musculaire active

Puissance consommeée pour Si
déplacer (E) ?

E (J/min/kg) = B, VO,
= 21.3 x 50 = 1065 J/min/kg
E (J/s/kg) =1065/60 =17.8 W/kg

Quantification de | 'énergie
chimique

Energie fournie par les substrats

» En condition aérobie

— Méthode calorimétrique

— Méthode de thermochimie respiratoire
» En condition anaérobie

— Méthode directe

— Méthode du déficit cumulé en,O

— Méthode de Margaria

— Méthode électro myographique

Conversion de | ’énergie
chimigue en mécanique

principes généraux de thermodynamique
conversion de | 'énergie chez 'homme
définitions

rendement musculaire

— Quantification de | "énergie chimique

— Rendement de la synthése d’ATP

— Rendement thermodynamique
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Glycolyse

ATP

Relation de
proportionnalité
entre lactate

produit et
glucides ATP
consommeés
i Pyruvate 0, CO, +arp

Lactate >
mitochondrie

Puissance consommée sur 40C

Quelle est la puissance consommeée par
Collard, le meilleur coureur du groupe (45 ¢
sur 400 m), sachant que sa &3t de 40
ml/min/kg en moyenne sur 4@0

(Record du monde 43'18”
de Michael Johnson )

La;tatémie (mM)

Parts aérobie ehnaérohi@

Part aérobie : V@, /E = 35/123 =28%
Part anaérobie : 100-28 = 72%

AN
@

Corrélation lactatémie -
performance

Eq,= 3.3 mIG. kgtmM-1
Margaria, 1971

Lactatémie (mM)

100
Performance sur 800 m
(% meilleure per

Méthode de Margaria (1971)

.E (mIO,/min/kg) = (\702 —VOzrepO; + (A [Ia]*Eq La)lT

= (40-5) + (20*3,3)/0,75
(ou T=45s =0,75min)

=123 mIQ/min/k

Puissance consommeée en W/

* Quelle est la puissance consommée a partir
des substrats sachant qu il s 'agit d 'un
exercice d 'intensité élevée ?

* R:Eqy,=21,33/mIQ
unité : W/kg = J/s/kg
E = 123/60*21,3 = 43,7 W/kg
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Rendement musculaire ?

Sachant que la puissance mécanique
développée par Collard pour courir a une
vitesse de 8,8 m/s est de 20 W/kg, quel est
son rendement musculaire ?

Nmusculaire™ WméCf!E
= 20 /43.7=0.46

Valeur >> au rendement du pédalage !?

Conversion de | 'énergie
chimigue en mécanique

principes généraux de thermodynamique
conversion de | 'énergie chez 'homme
définitions

rendement musculaire

— Quantification de | "énergie chimique

— Rendement de la synthése d’ATP

— Rendement thermodynamique

Rendement énergétique pour le glucose el
présence d 'O2

E Glucose
2867 kJ = Glycolyse
AB—.EIAQGIucose

QL P ATP synthétisés
N synthese ATP lors della glycolyser 10
aérobie f .
I paires (I'atomes
d’hydrqognes
ATR
correspondanta la, ATP
—formiatitH'tie 36 ATP par les
phosphorylationsexdatives
soit 38 ATP.

I']énerge’tique: EATP/Esubstrat: (48)(38)/2867

E ATP (48kJ)
38 ATP formés

Rendement en fonction du régime
de contraction

3 types d’action musculaire

24% vs. 46%

concentrique :
q Excentrique -

concentrique

Rendement de la synthése d’ATP en
condition anaérobie

Glycolyse

E Glucose
ATP \“Glucose 2867 kJ

AN
¥. ATP
_ Pyruvate,

lactate ~ E ATP (48kJ)

mitochondrie
2 ATP formés

N synthese ATP
anaérobie

nsynthéseATP: EATP/Esubstrat: (48)(2)/2867@’3

Conversion de | ’énergie
chimigue en mécanique

principes généraux de thermodynamique
conversion de | 'énergie chez 'homme
définitions
rendement musculaire
— Quantification de | "énergie chimique
— Rendement de la synthése d’ATP
— Rendement thermodynamique
BEea—

E— |
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Rappel sur l'architecture du musc q ﬁ H
Membrane de la fibr /ATP NCX ATP

53» ){
C’i

Muscle

ca -»
My mamems

Co TN
“nex”
hemr A ~aNa

Sarcomeres

http/Mmww.artwiredmedia.com/elements/muscleb.jpg Donald M. BersNature.2002; 415, 198-205

A Relaxation B Hydrolyse de 'ATP
Puissance développée par téte «
myosine

C Attachement Productlon de force

R

%@@?&E@
3

Puissance consommar téte di

4 principales étapes du cycle myosine
mécano -chimique =

Détachement grace a la fixation de I'ATF

Hydrolyse de 'ATP en ADP et Pi et
bascule de la téte

Fixation actine-myosine :
i y N thermodynamique
Production de force avec bascule de la ti

et libération de Pi suivie de celle de I'ADI o
! mecamque
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Puissance mécanique

0.5 1.0
V contraction (V/VO0)

Puissance (W/I)

Différents types de fibres musculaire

Les différentes
vitesses optimales
de
raccourcissement
permettent
d’expliquer la
variété des taches

V optimale

motrices possibles

. v YPe!

¥ T T T
000 025 050 075 100 125 150

Rome et al.1995

. Bottinelli et Reggian
Vitesse(LO/s) 2000

Plan

Introduction

Conversion Energie chimique en mécanique et
définitions

Travail contre les forces de friction

Travail potentiel

Travail cinétique

Conservation d'énergie

Travail et fatigue

Puissance mécanique

F contraction (F/FO)

Descripteurs de
caractéristiques contractile

~ 05 1.0 Vi
Vopt V contraction (V/VO) 0

W’max = puissance maximale

Vopt = vitesse optimale de
raccourcissement

FO = force maximale
isométrique (quand la vitesse e
nulle)

VO = vitesse maximale de
raccourcissement (quand la
force est nulle)

Rendement thermodynamic

”thermodynmique =

EATP

—] N thermodynamique
50%

[

- I

o e
mecamque

Quelques grandeurs et égali

Puissances mécanique et consommée

Unité : J/s ou Wle plus souvent normalisée par rapport a la masse corporelle
dans les locomotions humaines)

n=w/g &)
La puissance mécanique est proportionnelle a la puissance
consommeée a un facteur pres (le rendement musculaire) :

W =E'n (2
W=FV (FenNetVenm/s) (3)

W=W/T

(WenJetTens) (4)
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Le Co(t énergétique
a la dimension d'un
travail fourni contre
les forces qui
s'opposent au
mouvement :

W friction [ W interne

Force de collision

Un rugbyman de 100 kg lancé & 36 km/h percute deux
défenseurs de I'équipe adverse, quelle est la force
collision si I'impact ne fait reculer que de :

10 cm les 2 défenseurs
d’ 1 métre les 2 défenseurs?

Yomv=Fd travail pour stopper le rugbyn
F=(2mv?)/d

F = (%.100. 10%/0,1

F =50 000 N= 50 kN

Modele avec segments articulé

0s

. |
Morphologie

. !
Posture et mouvement

! |

Vitesse maximale de

r
course Hutchinson et Gatesi, 2006 Nature

< Synthése
®

J E Marey, 1899,
Chronophotographie

Le colt énergétique renseigne sur I'efficacité globale du
mouvement

La conversion de I'énergie chimique contenue dans les substra
dépend :

— De la présence ou non d’oxygene

— Du mode de contraction (Cycle E-R > concentrique)

La dépense d’énergie est orientée vers 5 types de travaux
fondamentalement dlfferents Qé%dynamlque ancuonv Wpotemleb
Wcméthua Wlmemg

Force de collision

Un rugbyman de 100 kg lancé & 36 km/h percute deux
défenseurs de I'équipe adverse, quelle est la force
collision si I'impact ne fait reculer que de :

10 cm les 2 défenseurs
d’ 1 metre les 2 défenseurs?

Yamv2=Fd travail pour stopper le rugbyman
v3)ld
100. 10%)/1
F=5000N =5 kN

Avec 90° de mvt et un pas de 1° => 67 millions de postures possi
=> grande redondance des articulations => comment reproduire |

locomotion?
Hutchinson et Gatesi, 2006 Nature
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Solution : la simulation par Une idée sur le mouvement que nou

ordinateur

Placer des contraintes :

1. Surles amplitudes de mvt (pas
d’hyperextension sur le genou...)

2. Sur les forces de réactions au sol et
I'équilibre dynamique du squelette

n'avons pas connu

Le moment de l'articulation
du genou trés important ne
permet pas une vitesse
supérieure 29km/h

Codt énergétique de la marche

/

Colt énergétique et age
\/ — vOZ _v(JEbase

C

C= vOZ _Y Qbase

10 12 14 16 1s age(ans)

Evolution du colt énergétique de la course (CE) efonction
de l'age chez des garcons agés de 6 a 18 ans . Aélage
Krahenbuhl et al. (1989) et Daniels et al. (1973).

Les facteurs de la perf ds le
sprint

¢ V =Pana/C

Wcin =% m (Vmax?-Vmin?)
wint (f)

Wpot = m g deltaH

Ra =% SCx ro V?

chez I'enfant

402 816 670 BD4 938 10T
Walking Spesd {mimin)

FIGURE 2 Relationship hetween walking cpeed and V0, from age 6
ive subieer

o 10 in g representative sul

Morgan et al., MSSE 2003, 34 : 2097-2012




