Chapitre 2. CINEMATIQUE DU PEDALAGE

« Cinématique : Emprunt scientifique au grec kingkoa, dérivé de kinéma = mouvement. C’est la parti
de la mécanique qui étudie le mouvement indépendatrhes forces qui les produisent. La cinématicgie e
complétée par la cinétique qui est la branche dentcanique qui étudie la relation entre les forapgli-
quées et la cinématique des corps et des systerheglictionnaire ROBERT.

2.1. LES MOUVEMENTS OBSERVES

Les mouvements que nous allons observer sont ungs@aturés, pour étre démonstratifs. Ce sorgdstes
de Maurice, dont nous avons fait connaissance apitch précédent. lls ont été saisis pour voupiésenter
et réfléchir dessus. Nous verrons aux chapitresl4 &t 15 comment faire le lien avec une pratigeey
cliste avide de bonnes sensations.

A partir de maintenant, nous allons observer afiétues mouvements des différents segments du neemb
inférieur en référence a la position de la pédatesa circonférence de révolution. Nous regardeddaisord
les mouvements du pied, puis ceux du gros ortefin €eux des axes de flexion-extension de la dleedu
genou et de la hanche. Nous ferons ensuite unbégampermettant de caractériser différentes phmeses
dant le pédalage. Nos constatations seront illestpér des schémas, comme ci-dessous, qui soagardr
sur le cycliste et son vélo, centré et agrandi taadlement sur ce qui parait important, I'obseruatétant
situé a droite du cycliste et son regard étantquretjgulaire au plan sagittal du vélo. Nous utiliser aussi
des graphiques quand ce sera nécessaire ou plastpar

2.1.1. LAROTATION DE LA PEDALE

La pédale parcourt la circonférence d'un cercle

centré sur l'axe de pédalidt et de rayon égal a la | \O°
longueur M de la manivelle. Quand elle est au point ' |

haut, a la verticale de l'axe de pedalier, on dit ‘ Q |

gu’elle est au point 0°. Si on regarde le cyclidte C 270° 90°
sa droite, la rotation de la pédale se fait darsetes |<. .
des aiguilles d’'une montre. 90° représente le point P | P

le plus en avant, 180° le point déclive et 270° le o | 180°

pOint le plus en arriere. A l'inverse, si I'obsetear Figures 2.1 et 2.2. Le cercle de révolution de la pédale et
se place a gauche du pédaleur, la rotation s'efect le systéeme de référence sur la circonférence parcourue.

dans le sens inverse des aiguilles d’'une montre.
2.1.2. LES MOUVEMENTS DU PIED

2.1.2.1. L'inclinaison du pied

Pendant le pédalage, linclinaison du pied varie. L
talon est toujours plus haut que I'avant du piedaet
différence de hauteur est plus importante pendant |
remontée de la pédale que pendant la descente.

Pour Maurice, I'inclinaison maximale, de 55°
par rapport a I'horizontale, se produit un peu |
aprés les 3/4 de la rotation de la pédale. |
2 L'inclinaison minimale, de 5°, se produit un Figures 2.3 et 2.4. Linclinaison du pied
peu aprés 90° de rotation de la pédale. et la révolution du gros orteil pendant le pédalage
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2.1.2.2. La révolution du gros orteil

L’articulation métatarso-phalangienne du gros breke de flexion-extension O du gros orteil) est a
'aplomb de I'axe de la pédale, sur la perpendicellau plan de la pédale passant par cet axe. in¢ Po
décrit une courbe ovoide, un peu décalée en haut &fant par rapport au cercle de révolutionalpétale.

2.1.3. LES MOUVEMENTS DE LA CHEVILLE

2.1.3.1. L'ceuf de la cheville

I
L’axe de flexion-extension de la cheville C suit t :
mouvement qui s’'inscrit dans une forme d’ceuf pres( |
parfaite, en arriere et en dessus de l'axe de igéde l
Cette ovalisation du mouvement de rotation a pt |
effet de diminuer les distances parcourues. Pendan
tour complet du pédalier, I'axe de la pédale Praqa |
ru 1068 mm (avec des manivelles de 170 mm), letpt |
O environ 1000 mm (94 % de la distance parcourue

P) etle pOint C seulement un peu plus de 900 mn Figures 2.5 et 2.6. La révolution ovoide de la cheville
% de P). et les amplitudes de flexion et d’extension de l'articulation.

2.1.3.2. La mobilité de la cheville

A partir de la position de référence, dans lagueliglan de la plante du pied est perpendiculaltaxa de la
jambe, la flexion de la cheville rapproche le daspied de la face antérieure de la jambe. A l'is@elex-
tension de la cheville tend a placer le pied darrdlongement de la jambe. Pendant le tour delipéda
cheville s’étend (diminue sa flexion ou augmenta satension) et se fléchit (diminue son extensian o
augmente sa flexion) alternativement. Le mouverdanttension a plutot lieu pendant la phase antégiele
descente de la pédale alors que le mouvement xierfla lieu pendant la phase postérieure de reraonté
Nous verrons les contraintes anatomiques de ceganmnts de la cheville au chapitre 4 (en 4.2.2).

Pendant le pédalage, le maximum de flexion de éaitth est d’'une quinzaine de degrés. Il est at-
teint au £ huitiéme du tour de pédalier. Le maximum d’extensist lui aussi d’'une quinzaine de
22 degré. Il est atteint vers 210° de rotation du péda

2.1.4. LES MOUVEMENTS DU GENOU

Le genou, réduit & son axe transversal G, suit anvement de balance
ment sur un arc de cercle centré sur la hanchesHaybn égal a la lon-
gueur fonctionnelle du fémur HG. Cet arc de cesdedéroule sur une
quarantaine de degrés. Pendant un tour compleédalipr, le genou par-
court, en un aller-retour sur son arc de cerclejrem 2/3 de la distance
parcourue par la pédale et a peu prés les 3/4lldedecla cheville.

La flexion du genou est le mouvement qui rapprdaHace postérieure de
la jambe (le mollet) de la face postérieure de uisse. A l'inverse,
I'extension est le mouvement qui éloigne le motletla face postérieure
de la cuisse. Dans l'oscillation du pédalage le vement du genou es
donc alternativement de flexion et d'extensiomdlfaut pas confondre
mouvement et position. Quand on pédale la posttiogenou est toujoursFigure 2.7. Les mouvements du genou.
fléchie par rapport a la position de référence dagselle la jambe esi Flexion maximale en position haute

dans le prolongement de la cuisse (nous verroasatethapitre 4). Agile pedii;&gﬁ’ggzg'”'mab -

/ Pendant le pédalage, la flexion du genou oscilteeeim maximum d’environ 115° et un minimum
.. d’a peu prés 40°.
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2.1.5. LES MOUVEMENTS DE LA HANCHE

Pendant le pédalage, la position du centre fonetibde I'articulation
de la hanche est, théoriguement ou du moins d’'usr@iare souhaita-
ble, fixe et immobile, liée a la stabilité de laspgmn du bassin sur la

selle.

La flexion de la hanche se définit comme le mouvenugi porte la

face antérieure de la cuisse a la rencontre dw.tigextension de la
hanche porte la cuisse en arriére du plan frontata@hc. Dans I'action
de pédalage, la hanche est, comme le genou, tsugmuposition flé-

chie. Son mouvement est alternativement de flegitand l'angle entre
la cuisse et I'axe vertical du bassin augmentéesttehsion quand ce-
lui-ci diminue. Cette extension éloigne alors laefantérieure de la

cuisse du tronc.

varient de 25-30° a 70-75°.

Pendant le pédalage, les amplitudes de flexionadeahche

{72 Le point H se trouve juste & I'aplomb du paint

Figure 2.8. Les mouvements de la
hanche. Flexion maximale en position
haute de la pédale et flexion minimale

en position basse.

2.2. SEQUENCAGE DU PEDALAGE EN QUATRE TEMPS

Ce qui marque le temps pendant le cycle du pédatagst I'alternance entre les phases d’extenstotee
flexion des trois articulations du membre inférieOr, le passage d'un mouvement a 'autre ne sduyiro
pas au méme instant pour la cheville, le genoa kahche, comme on vient de le voir. Qu’on en juge

ELVoici ce gue nous avons constaté pendant le péaldad/aurice :

 Passage de la flexion a I'extension :  Passage de I'extension a la flexion :

i~ Genou : vers 345°
“2i-  Hanche : vers 20°
- Cheuville : vers 45°

2.2.1. QUATRE PHASES

o

Phase IV
Transition

Phase 1
Extension

Phase II1
Flexion |

Phase 11
Transition

Figure 2.9. Mise en évidence graphique des
quatres phases du pédalage.

Genou : vers 165°
i- Hanche : vers 180°
- Cheuville : vers 210°

Il 'y a donc pas deux phases alternatives pendarour de
pédalier mais deux phases d’extension et de fledes trois
articulations en méme temps, séparées par deweplaer-
médiaires, de transition.

Le premier temps (Phase I) correspond a I'exterdg@ooncert
des trois articulations. La pédale est en avant.

Le deuxieme temps (Phase I1l) assure le passage entr

I'extension et la flexion de I'ensemble des troicalations.

La pédale est en bas. On peut le diviser en deuxents :
Pendant la phase lla, seul le genou est déja eiorileAu

cours de la phase llb, la hanche est aussi pasadiexgion.

Le troisiéme temps (Phase Ill) est celui de laifilexdes trois
articulations. C'est la phase la plus longue. Ldate est en
arriere.

Le quatrieme temps (Phase 1V) réalise la transigatre la
flexion et I'extension de I'ensemble des troisaifations. La
pédale est en haut. On peut lui aussi le divisedearx seg-
ments : Pendant la phase IVa, que le genou estuledsétre
déja en extension. Pendant la phase IVb, la chketglimine
seule son mouvement de flexion
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' Les positions de la pédale relevées pour Maurinelss suivantes :

_____________________________________________________________________________________________________________________

‘Phasel | 1..45°al165° :333%dutourdepedalier
. lla | 165°a180° | g

Fhasell [irb 180°apige ) 120% dutourdupedaler

Phase lll ' 210°a345° 37,5 % du tour du pédalier

La figure 2.10 montre le degré de flexion ou d’esien de chaque articulation (cheville genoum, han-
che #) selon le point de révolution de la pédale auttufaxe du pédalier. La description porte sur Emm
bre inférieur droit, commence et finit au momentl@pédale droite passe le point culminant (0 °aeé-
volution autour de I'axe du pédalier.
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Figure 2.10. Flexion ou extension des articulations du membre inférieur pendant le pédalage.

2.2.2. COMPARAISON VELO ET MARCHE

Pour clore ce paragraphe, il est instructif de caraples mouvements articulaires dans deux adipitési-
ques, le vélo et la marche (figures 2.10 et 2.11).
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Flexion des articulations (en °)

Phase de 1a marche (de 1 a 10)

Figure 2.11. Flexion ou extension des trois articulations du membre inférieur pendant la marche.
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Les exemples proposeés, sur les figures 2.10 et 2dhiternent un cycle de chaque activité. Ce somowr
de pédalier pour le cycliste, une foulée pour leamaur. lls concernent la cheville, le genou etdache.
Pour la marche, comme pour le pédalage, la demgripbrte sur le membre inférieur droit. Elle conmoe
et finit au début de la phase d’appui du membest@ dire au moment ou le talon droit porté emiapeend
contact avec le sol et se termine quand le mémoe t&prend contact avec le sol. Le cycle de maeste
ensuite divisé en 10 parts égales dans le temps.

On peut déja noter que le mouvement de la mardhma@ss simple que celui du pédalage et est, plebab
ment, plus difficile a analyser. Enfin, sans cotattsn possible, les amplitudes de flexion desalditions
sont plus faibles que dans le pédalage. On podaiait la méme chose pour la marche de compétition,
course a pied ou la montée d'un escalier. Je voysope de méditer sur les différences exposéesldsns
deux figures, tout en pédalant ou en marchant. Nousviendrons dans le détail, dans un chapitre 17,
d’appendice, une fois que nous aurons toutes leséds en main, pour montrer comment le cyclistérést
probablement un « piéton miraculé ».

2.3. RAPPELS DE MECANIQUE : LE MOUVEMENT

La mécanique est la science du mouvement et dailitig des corps. C’est également la science ders-
truction et du fonctionnement des machines. Pauatéh, la biomécanique est la discipline qui é&tuidis
structures et les fonctions physiologiques desrisgaes en relation avec les lois de la mécanigneléeri-
vant le cycliste, sa machine et les mouvementsdalpge, nous venons de faire de la biomécanitjpbye
précisément de la cinématique. Avant d’'aller phig,lil est nécessaire de faire un premier retomrles
concepts de la mécanique que nous avons utilistiss s compléterons et les approfondirons, aetfér
mesure que nous en aurons besoin, pour éclaibéerecomprendre les conséquences de nos descsigtion
observations anatomiques et physiologiques.

2.3.1. PRINCIPAUX MOUVEMENTS

Le mouvement est un changement de position dasigaé® en fonction du temps, par rapport a un sgstem
de référence, nous I'avons évoqué au chapitre un.

2.3.1.1. Mouvement linéaire de translation

Un mouvement linéaire nous conduit d'un point aautre en ligne droite. C’est un mouvement de teansl
tion pendant lequel tous les points du segmentuocodps parcourent la méme distance. Le cyclistscu
vélo avance en ligne droite, du moins pour simgifQuand il participe a I'étape Pau - Luchon durTae
France, il fait de méme.

Quand Maurice va chez son boulanger chercher tessants
du dimanche matin, on peut dire qu'il effectue ururement
722 de translation linéaire.

2.3.1.2. Mouvement angulaire de rotation

Le mouvement angulaire est un mouvement de rotatidgour d'un
axe. Tous les points du segment mobilisé parcoleentéme angle.
Par exemple, le mouvement des manivelles est urvenoent angu-
laire de rotation de 360 ° autour de lI'axe de dédaMais tous les
points n’ont pas parcouru la méme distance.

Pendant la phase d’extension du membre inférieuvde-
rice, le mouvement de la cuisse est un mouvementlaine
de 45° autour de l'axe de flexion-extension de dadhe.
= L'extrémité inférieure de son fémur a parcouru tragec- Figure 2.12. Kinogramme illustrant

toire d’environ 35 cm et le petit trochanter d’anee5 cm. les mouvements des trois segments
du membre inférieur.
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2.3.1.3. Mouvement plan général

Ce n’est ni une translation, ni une rotation maisdmbinaison des deux. Tous les points du segeectié-
placent dans des plans paralléles entre eux. Ranm@&, le mouvement de la jambe est, pendant lalqge]

un mouvement plan général, dans le plan sagittaledalage, tout comme le mouvement du pied, corame |
montre le kinogramme de la figure 2.12.

2.3.1.4. Transformation de mouvements angulaires en un mouvement linéaire

Le cycliste fait avancer son vélo en effectuant msivements angulaires de flexion et d’extensiodade
hanche, du genou et de la cheville, de rotatiolagedale autour de son axe, du pédalier autoliaxke de
pédalier. Tous ces mouvements angulaires sontniargar la chaine aux pignons de la roue librengétai-
nent la roue arriére, dans un mouvement égalenmgpiare. Ces mouvements du cycliste et de sa mechi
se transforment en un mouvement linéaire de prigpuldu couple homme - machine. Nous verrons com-
ment plus loin, au chapitre 14.

2.3.1.5. Trajectoire d'un point

La trajectoire d'un point est [e

courbe géométrique décrite au cou A )

du temps par les positions succes. - -

ves de ce point dans l'espace s¢ £

vant de référence. Prenons un vé 3

en translation rectiligne et regardor P~

les trajectoires de trois points : A u—— ~ A — & A

point de la bande de roulement ¢
pneu avant. Ble raccord haut c Figure 2.13. Trajectoires suivies par différents points du vélo : un point Ade la
direction et I’D laxe de la pédale bande de roulement du pneu avant, un point B du cadre et I'axe de la pédale droite.

Le point A décrit, par rapport au sol, une trajeeteycloide d’amplitude verticale égale au diaméte la
roue et de « période » horizontale AA’ égale adreoniférence de la roue. Par rapport a I'axe duenae la
roue, le point A suit une trajectoire circulaire.

Le point B suit une trajectoire rectiligne paradl@l la surface de la route, comme tous les pointadre.

Le point P suit une trajectoire circulaire autoarldxe du pédalier et une trajectoire presquessirdale par
rapport au sol, d’amplitude verticale égale a 2 failongueur des manivelles et de « longueur @gontlo-
rizontale égale, par définition, au développemeoir en 14.1.1.2).

2.3.2. LAVITESSE
2.3.2.1. Vitesse linéaire : v=d/t
La vitesse est la distance parcourue par unit@meg. Soit v la vitesse, d la distance et t le terbans le

cas d’'une vitesse linéaire, on I'exprime par exengel metres par seconde (m/s) ou en km/h.
Notons que v (m/s) = v (km/h) / 3,6.

Maurice roule a 22,5 km/h ou 6,25 m/s en vitesserdisiere. C’est une vitesse moyenne et la vi-
tesse instantanée varie, passant par exemple kla/h(pendant la montée d’un raidillon, a 60 km/h
72 pendant une descente rapide.

2.3.2.2. Vitesse angulaire : w=a/t

On procede de la méme maniére pour définir lasétesmgulaireo et on parlera d’angle parcouru par unité
de temps t. La vitesse angulaire sera expriméadians par seconde ou en degrés par seconde &h radi
360° / 21 ou en tours par minute.

Kevin « mouline » & 90 tours de pédalier/mn. Ltasse angulaire de la pédale est de 540°/s. Les
vitesses angulaires moyennes sont de 90°/s patelalle, 230°/s pour le genou et 134°/s pour la
hanche.

22



Maurice tourne les manivelles a une vitesse deudistde pédalier par minute. La vitesse angulaire
de la pédale, par rapport a I'axe de pédalierdest7 x 360 = 27.720° par minute, soit 462° par se-
conde, soit 8,06 radians par seconde. Et il fal@ 8econdes pour faire un tour de pédalier.
b el A chaque tour de pédalier, la cheville de Maurieecpurt deux fois 30° autour de son axe de
= flexion-extension. 60° en 0,78 seconde font unesg® moyenne de 77°/s. Pour le genou, la vitesse
est de 192°/s. Pour la hanche, la vitesse angutagenne est d’environ 115°/s.

350

Vitesse angulaire (en °/s)

300 330 0 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 330 0 30 60
Position de la pédale autour de 1’axe du pédalier (en °)

Figure 2.14. Evolution de la vitesse angulaire de chaque articulation pendant un cycle complet de pédalage.

Nous venons de parler de vitesses angulaires megeRendant le cycle de pédalage, les mouvemenits so
alternatifs et la vitesse articulaire variable. &ty des courbes montrant les angles de flexiatieettension
des trois articulations pendant la révolution deéddale (voir en 2.2.1 et sur la figure 2.10) k@sdée angu-
laire instantanée peut étre calculée. Elle est@tmmnelle & la pente de ces courbes, sous réstune
fréquence de pédalage réguliere. Elle est nullmannent du passage de la flexion a I'extension @pré-
guement. C'est ce gu'illustre la figure 2.14.

/ Chez Maurice, les vitesses angulaires de sesdrtialations passent par des maxima proches de
... 150°/s pour la cheville, 200°/s pour la hancheO&°& pour le genou.

2.3.2.3. Vitesse d'un solide en rotation: V=R X w

Pour un point donné d’un solide en rotation, l@sée v de ce point est fonction de sa distancédxerde
rotation et de la vitesse angulaive

La vitesse moyenne de rotation de la rotule de Mawautour de la hanche est de 0,92 m/s.
La vitesse de glissement de sa rotule sur la téectimorale est de 0,15 m/s.

2.3.3 L’ACCELERATION

L’accélérationAc est la variation de la vitesseen fonction du temps Comme la vitesse est le rapport de la

distanced au tempg mis a la parcourir, I'accélération est le rapmiartia distance au carré du temps.
Ac=d/t

De méme que I'on a parlé de vitesses linéaire glaire, on parlera d’accélérations linéaire etudaige.

2.3.3.1. Accélération linéaire :

Si I'on parle de I'accélération moyenne, on I'éariAc = (v; — W) / (t; — 1)
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a’*‘,;{\ Avant de placer un démarrage fulgurant, Kevin paraid 10 m/s. Cing secondes apreés, il parcourt
!},")) 13 m/s. Le démarrage a provoqué une accélératigemne égale a (13 — 10) /5= 0,6 /s

2.3.3.2. Accélération angulaire :

L’accélération angulaire s’écritic = a / t*
Si I'on parle de I'accélération moyenne on I'écrirdc = (wy - wy) / (1 — b)

4000
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-1000

Accélération angulaire

-2000

-3000

-4000
Position de la pédale autour de 1’axe du pédalier (en °)

Figure 2.15. Variations de I'accélération angulaire de chaque articulation au cours du cycle de pédalage.

2.3.3.3. Application au pédalage

Pendant le pédalage, la vitesse angulaire desilattans varie en permanence. Les mouvements suibiss
donc des accélérations proportionnelles, a chagqument, a la pente de la courbe des vitesses tatlequs
I'avons dessinée en 2.3.2.2 (figure 2.14). Lesloesides accélérations pour les trois articulatoms illus-
trées sur la figure 2.15.

L'accélération, elle aussi, varie en permanenceddbout de chaque mouvement d'extension et de fiexio
des trois articulations, il y a une accélératioa @ vitesse angulaire) qui passe de la valeus @aleur
maximale des le début du mouvement. Puis I'acaidéraiminue jusqu’a devenir négative. C’est alone
décélération, jusqu’a ce que la vitesse redevieniie.

- A 345° de la révolution de la pédale, le genou @assla flexion a I'extension. La vitesse angu-
laire est nulle.
- A 0° le genou est en pleine extension. La vitesgpilaire est de 62°/s. L’accélération moyenne
estde : (62 — 0) /4do— ta9) = 62/ 0.032 = 1.938%s
== - A 150° et 165°, la cheville est en pleine décéiéngpour bientdt passer de I'extension a la
flexion. Les vitesses sont de 72°/s et 48°/s. lé@tion moyenne entre ces deux points est
égale & : (48 — 72) / 0.032 = - 756°/s

Nous reviendrons sur toutes ces notions, a propdgmergie cinétique, au chapitre 11.
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