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RESUME

Contexte.Par expérience de I'enseignement du ski, de

I'entrainement, de la compétition, nous constaibes décalages
entre le modele institutionnel décrivant les teghes corporelles
et les actes moteurs produits par les athlétesonpeahts.
L’évolution des nouveaux skis paraboliques avecslewuvelles
caractéristigues mécaniques accroissent encomdifé@®ences. La
plupart du temps, les articles scientifiques difutsdes résultats
ou le skieur alpin est dissocié de ses skis. Ds, s magazines
spécialisés, les manuels et articles scientifiqdé#iisent des
articles dont I'épistémologie est similaire. Daret article, nous
décrivons comment nous avons développé une analgsaen-
sionnelle pour modéliser le systéeme skieur-skisrgInous avons
utilisé cette modélisation pour proposer aux en&aiis une grille
de lecture composée de huit techniques et troisérprences
observables, dans le but d’'objectiver les évaluaatiqu’ils font
des techniques de leurs athlétes. Des lors questerse est modé-
lisé, nous pouvons viser le développement d'un kitaur infor-
matique sous la forme d’un pantin articulé respedes degrés de
liberté du modele, dont nous pourrons manipulestéplacement
de chagque segment corporel ou les caractéristdpisgs équipe-
ments, pour constater des variations de performanalgjectif de
notre projet est d'élaborer des hypotheses d'amatian des
performances, de donner aux entraineurs des ptetoexpéri-
mentaux qui permettrons de les évaluer. De pluse sémulation
informatique dépasse le cadre du ski alpin pouceworer tous les
sports de glisse et de roulette.

Méthodes Onze skieurs alpins de niveau mondial ont

participé a cette étude. Des caméras vidéo onttédigées pour
observer les actions motrices des skieurs lorsedtdche de vi-
rage en slalom géant ou en slalom. Les donnéematigiies ont
été saisies dans le logiciel 3Dvision. Deux balanembarquées
ont été utilisées pour mesurer les six composagésstorseurs
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du monde, nous avons obtenu de bons résultats aroliutilité
de nos recherches.

Interprétation Ces résultats suggerent gu'il est mainte-
nant possible de créer un simulateur tridimenstbrdu skieur
pour dépasser la simple comparaison entre les itpgts) des
champions et ceux quiésirent devenir plus performants qu’eux,
et aussi pour découvrir de nouvelles techniquepcreties et de
nouveaux équipements plus performants.

Catégories et Description des sujets

Termes Généraux
Mesure, Performance, Expérimentation.

Mots Clefs

Systéeme skieur-skis; Modélisation ; Simulation mnfatique;
Techniques corporelles; Grilles d’évaluation ; Glables.

INTRODUCTION

Pour enseigner ou entrainer, le moniteur ou I'énéta utilise des
repéres d’'observation comme autant de criteresatliétions et
un modele du fonctionnement mécanique du skieutamteen
relation des causes et des conséquences, avet ilefpumalise

les consignes qu'il transmet a I'apprenti skieur @u'athléte.

L'ensemble de repéres ou “observables” constitiafgrille” de

lecture qu'il utilise pour I'évaluer et les causédi mettant en
rapport chaque geste qui lui parait pertinent deeffets méca-
niques qu'il lui attribut s’élaborent dans une fensentre ses
propres expériences de skieur et des connaissdraesmises
socialement au cours de séances d’apprentissage’ibglane en

observant et en attribuant un but & ses pairs oa Ralittérature
technique [1].

De cette autodidactie ponctuée d'apports scienkfigsouvent

chaussure®skis. Les différentes sources de données ont étééparses et/ou hétéroclites résulte des savoiraidbmgiques dont

synchronisées.

le degré de subjectivité, quelque fois importaxiplique selon

Résultats Nous avons montré des conséquences entreNOUS le décalage que nous constatons entre un eniogéitution-

les mesures des forces et des moments, le déplacdpgecentres
de pression et les huit techniques corporelles mgmables (« ob-
servables »). De cette vue d’ensemble des données, avons
crée uremodeéle technologique du systéme skieur-skis. Bepui
nous utilisons la grille de lecture et le modéleipentrainer de
jeunes skieurs alpins dans des clubs, et ausskilag's de coupe

nel décrivant des techniques corporelles jugédsiaftes et les
actes moteurs mis en ceuvre par les athlétes perfilsmque nous
observons au cours des compétitions.

Pour tenter de d’objectiver nos propres conceptemmeernant la
pratique [2] du ski alpin. Nous nous sommes posi dgiestions



de départ : 1) Que font réellement les skieurmalpkperts ? Que
faut-il enseigner a un skieur pour l'aider & dewvgerformant ?

LE SYSTEME SKIEUR-SKIS

Bien que dans sa grande majorité, la littératuresaorée au ski
alpin communique des études dans lesquelles les ahrpskieur,
souvent considéré comme un monolithe, est disstiges équi-
pements. Nous, nous pensons qu'il n'est possilubs#rver et de
modeéliser scientifiquement cette pratique, comnuetocelles qui
dépendent des interactions homme/engin, qu’en déramit les
interactions dynamiques entre les segments mabifigécours de
la pratique et celles qu'il entretient avec ses.skeur négation
réduit tellement la complexité du systéeme qu'il stitie avec ses
skis, que toute étude locale perd la significationtout. Surtout
lorsque l'investigation vise la compréhension etrdasmission de
savoirs technologiqués ot louti ski joue le réle
« d’intermédiaire entre une pensée et une actif®.>Pour dési-
gner cet ensemble, nous utilisons I'expressionstésye skieur-
skis ».

De ce parti pris et de ce que nous savons aujauirdilr les tech-
niques, il résulte qu’un skieur alpin doté de spsigements cons-
titue un systeme composé de deux sous-systemegeagtéeux-
mémes plusieurs sous-systémes. Le premier, suellstapplique

commun et qui seraient susceptibles de constituenadéle de la
pratique, pour organiser nos déductions et objectitre propre
compréhension des interactions existant entredelsniques du
corps, les caractéristiques des équipements etaestions des
torseurs neig@skis guidant finalement le skieur sur le manteau
neigeux.

METHODOLOGIE

Cette décennie fut aussi celle du perfectionnemiesinstruments
d'investigation des pratiques humaines, par le id@pement de
la microinformatique et des caméras vidéographigDés cette
période, pour objectiver ses connaissances suetémiques, le
Laboratoire des Sciences, Techniques, Educatiommatin

(STEF) de 'ENS de Cachan, dirigé a I'époque pandeouis

Martinand, dans lequel notre travail de thése figceué sous la
Direction d’Alain Durey, s'est doté de l'outil vidgraphique
d'analyse et de modélisation tridimensionnel desuvements
ID3D, développé par Gilles Dietrich.

Nous avons fait trois expérimentations différerstesc ce disposi-
tif pour capturer les données cinématiques indisaleles a notre
recherche. La premiére a eu lieu aux Saisies péndencourse
de slalom géant de la Fédération International8ld€FIS), avec
neuf skieurs. La seconde, toujours en slalom gé&ett déroulée

les torseurs neig2skis, est lui-méme composé des sous-systémesavec une femme sur le glacier de la Grande Moftgaes, et la

skis et membres inférieurs. Le second, qui s'dei@vec le pré-
cédent sur chaque articulation coxo-fémorale, esistitué du
buste, de la téte et des membres supérieurs (ioiapssous).
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LA MODELISATION DU SYSTEME SKIEUR-SKIS

La décennie comprise entre 1995 et 2005 fut calé&adransfor-
mation des équipements du skieur alpin et notamohestaracté-
ristiques mécaniques des skis, grace a la misesgosition de
nouveaux matériaux, et de leurs caractéristiquesngeiques,
sous l'impulsion des snowboarders. Cette évolutlen’engin a
rendu caduc certaines routines professionnellesseiwations et
bon nombre de modéles explicatifs empiriques derkique.
Cela a encore renforcé la subjectivité avec laguallplupart des
pratiquants et des professionnels dissertent ski la@pin.

Pour répondre a nos questions de départ, il fallzétyser et ma-
thématiser les gestes qu'effectuent les skieuiaslge ce niveau
de technicité au cours de leur pratique réeller poettre en évi-
dence les éventuelles techniques corporelles qaiilgient en

! La technologie est la science des techniques.

derniére a réunie deux hommes et une femme sulaéteg du
Mont de Lans aux Deux-Alpes, sur des parcours aersl et de
slalom géant. Treize skieurs I'équipe de Franceldgtitulaires
de la coupe du monde ont donc participé a I'étude.

L'expérience des Saisies fut effectuée sous laciime de Michel
Tavernier qui dirigeait la cellule de rechercheladFS. Michel
Vion, Directeur Technique National (DTN), avait ebti un ac-
cord de I'arbitre de la course pour positionnerdameéras sur les
cotés de la piste. L'objectif était de capturerdesnées cinéma-
tigues des techniques corporelles que les skieattent en ceuvre
au cours d'une situation réelle de course, poutedéber leurs
virages et se piloter sur une trajectoire la plefggmante impo-
sée par le tracé. L'écart vertical entre les deortes de slalom
géant qui faisait partie du volume d’expérimentatéiait de 20
meétres, leur écart horizontal était de 6 métresusNavons utilisé
deux caméras vidéo. L'axe optique de I'une d'ebesit orienté
suivant la trajectoire probable du skieur pendanphase de dé-
clenchement, tandis que celui de la seconde cafoémait un
angle de 30 degrés avec le premier. Le champ aptigmmun au
deux caméras était orienté vers I'endroit ou leewk alpins
devaient initier le virage suivant. La distancdalpremiére camé-
ra était de 20 metres, avec un grossissement maxirha dis-
tance de la seconde caméra était de 30 meétres amec
grossissement maximum aussi. De cette facon, namsatténué
les problémes liés a la sphéricité des optiqueaugmenter la
grandeur du skieur sur la cellule de capture dealméra pour
augmenter la précision de nos mesures. Aprés aalibré
'espace de I'expérimentation, nous avons enragiss images,
saisi en 2D les données cinématiques des mireSesitaur les
articulations du skieur, remarquables pour cetttique, et re-
construit leurs trajectoires en 3D a l'aide du dogi 3Dvision
congu par G Dietrich qui integre I'algorithme DLA][



L'expérience de Tignes, fut effectuée en collaboratavec la
cellule de recherche de la FFS et le départemerid R& fabri-
cant de skis Rossignol SA, en vue de vérifier&dit possible de
modéliser le systeme skieur-skis. Le départemenD Ri& Rossi-
gnol SA ne possédait alors qu'une plateforme deumeegu tor-
seur skis>chaussure. Nous l'avons fixé entre le ski et
chaussure gauche de
la skieuse. Les me-
sures des actions
mécaniques  étaient
recueillies avec des
centrales
d’'acquisition fixées
par un harnais sur le
buste de la skieuse, a
une fréquence de 936"
Hz.

Nous avons utilisé 6
caméras, 3 de chaque
coté de la trajectoire
présumée de la
skieuse. Dix-neuf
mires hémisphériques |
a carrées jaunes|
fluorescent et noirs
ou en ruban adhésif,
ont été placées sur le
corps du sujet (re-
péres anatomiques) et
sur les skis : deux sur
chaque chaussure, er
regard des malléoles internes et externes de lallehaine sur
chaque genou, une sur chaque hanche, une sur chegoieune
sur chaque coude, une sur chaque épaule et uhe summet du
casque ; une devant la butée de fixation de chakijeine der-
riere la butée de fixation de chaque ski (imagetessus).

Aprés avoir calibré I'espace de I'expérimentatides données
cinématiques des mires “sujet” et “skis” ont étguases a 25 Hz
et reconstruites en 3D, avec la méme procédure eteime logi-
ciel que pour I'expérimentation des Saisies.

Les images des six caméras vidéo, synchronisées eligs, ont
été synchronisées avec le dispositif d'acquisitles six compo-

santes des torseurs sRishaussure, mesurées par la plateforme de

force embarquée. Pour cela, nous avons utilisééléeommande
de type modele réduit, qui transmettait un signah &entrale
d’acquisition et allumait une diode dans le charume des camé-
ras. En faisant correspondre la valeur du time-ctElla premiére
trame de I'image sur laquelle était repéré 'éelgé de la diode
avec le front du signal carré enregistré par latraén
d’acquisition, nous synchronisions les donnéesnsatigues avec
les données vidéographiques, dans un interval(eGs (25Hz).

L’expérimentation des Deux-Alpes fut effectuée auagpartena-
riat différent. L'équipe du STEF de 'ENS de Cachammmposée
de Alain Durey, Frangois Roux et Gilles Dietriclétgit déplacée
au Laboratoire Aérodynamique et Biomécanique du \Wment

de l'université d’Aix-Marseille 11 (LABM) et collabrait directe-

ment avec Alain Zanco et Jean-Louis Allera du di&paent R&D

du fabricant de skis Rossignol SA. Grace aux erp&mtations
des Saisies et de Tignes, nous savions désormgaiisreaet re-
construire les données cinématiques des miresesitsidr le corps
du skieur et ses skis. A Tignes, nous avions agplés synchro-

niser avec les mesures provenant d’'une plateforenfoide em-
barquée. Le département R&D des skis Rossignol dbnfssait
désormais deux plateformes de force Kistler cagatbeemesurer

les torseurs ski®chaussures a 936 Hz. Nous complétions ainsi le

dispositif de capture des données indispensalkesn@ddélisation
du fonctionnement du systeme skieur-skis.

L'expérimentation de Tignes avait montré qu'un dspf a
quatre caméras était suffisant. Nous savions aussia gerbe de
neige soulevée par les skis nuisait & la visionrdiess “skis” et
“chaussure”. Nous avons donc surélevé les camérades écha-
faudages, afin d'avoir une vue plongeante sur s@lieet recons-
truit par le calcul la position des chevilles, artpade leurs
emplacements par rapport aux mires “skis” (imaggesisous).
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Comme pour les autres expérimentations, nous avafibré
'espace d’expérimentation en relevant les cooréesnpolaires
des mires de calibration, faites de balles de tenpir et jaune
empalées sur un béaton en bois planté dans la resige,un théo-
dolite et un triple
décamétre, l'origine
des données sphé
riques polaires étant
le centre optique de
ce théodolite. Nous
avons relevé aussi le
coordonnées des
mires que nous
avions positionnées
au pied des piquets
interne des portes deg
tracés de slalom et de|
slalom géant, pour
faciliter les change-
ments de repére au
cours des calculs.
Toutes les données
ont été saisies et
reconstruites en 3D
avec le logiciel
3Dvision et synchronisées avec les mesures desutsrsen utili-
sant le dispositif mis au point au cours de I'eipéntation de
Tignes.

A partir du modeéle filaire obtenu (figure ci-desgusous avons
déterminé la position d'un certain nombre de centte masse
segmentaires, en utilisant le modéele anthropomédriganavan
[5, 6]. Puis nous avons calculé celle de son cetgrenasse glo-
bal. Ces segments ont été choisis parce qu'ils gitent de pro-
duire les huit techniques fondamentales que leuski®@mbine
pour se piloter. Celles que nous avions fait énredgel’analyse
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des mouvements effectuée au cours de notre trdedthese, par
les expérimentations des Saisies et de Tignes, lgous perti-
nences, du point de vu des praticiens du plus tgetu mondial
et des théories de la physique.

La définition de la technique "inclinaison latérale du

genou"

Le codage logique du physicien

Dans le repére O, I'angle

d’inclinaison la e du genou e

" Z’()x i
droit est formé par i

Xog porté par la direction du
rayon de la t toire du point
1, et I'axe “centrc de montage

du ski-genou™ (point 1-point 3)

du cot¢ correspondant, projeté

surle planZ,,, O, Xo-

La définition de l'observable "inclinaison latérale du genou"

Le codage perceptif de I’entraineur
\

En vue de face,
c’est I'angle formé
r I'axe milieu det
4 chaussure-genou et B
4 1 plan de la piste.

o T
“Flande it

Inclinaison
latéraledu
genou

Milieu de chaussure

Nous les avons définis de ce double point de veeq@illustrent

par exemple les images ci-dessus décrivant la igeamite de la
« bascule de tibia » dont I'appellation, aprés otiaon des

praticiens, est devenue « l'inclinaison latéralegdnou » pour des
raisons culturelles. La premiere définition respeta logique

rigoureuse des physiciens. La seconde, la traduineobservable
utile pour enseigner ou entrainer, parce que dineeht percep-
tibles par le moniteur ou I'entraineur sur le terrat décrits, avec
des mots usités dans ce milieu professionnel, tesaptions

biomécaniques retenue pour la définition mathéroatign con-
servant des repéres identiques.

Car pour nous, la technologie est une science mef#i Alors,

de ce point de vue, I'analyse et la mathématisaties mouve-
ments ne sont utiles aux praticiens que lorsqsetévélent les
techniques qu’inventent les experts pour atteidduves buts en
satisfaisant les lois de la physique [8] et lewultéss des re-
cherches biomécaniques ne prennent un sens pougjuéerx de-
venant des outils opérationnels pour agir, enseigoeentrainer
dans I'environnement réel de leur pratique, danpguvent cons-
tater I'effet sur les performances. Nous avons dadapté une
épistémologie inductive qui s’enracine la une puati réelle.
Nous avons donc élaboré cette méthodologie en néfésant
conjointement aux théories permettant d’analyseteetathéma-
tiser les mouvements des athlétes et a la facon Klmmain

percoit le monde qui I'entoure et partage ses jpéiaes avec

autrui. Celles que relatent des psychologues [2]&tldes neu-
ropsychologues [13 a 18] guidés par des conceptptii®so-
phiques [19 a 26].

Que déduisent-ils de leurs recherches ? Pour eerceyoir ce

n'est pas traiter des données suivant un raisonmetogique.

Percevoir c’est se reconstruire un monde en fonafie ce que
I'on connait et de ce que l'on cherche dans cefremwvement

dans lequel nous sommes situés ici et maintenanmaniteur ou
I'entraineur qui observe un skieur utilise donc degines subjec-
tives et des raisonnements appris pour apporteréeEsses qui
satisfont son désir. En I'occurrence, il s’agitdei désir d’aider le
sportif & progresser techniquement. Alors, il lléeaen portant
son attention sur des repéres non conscients ethescients si-
tués sur son corps et ses skis et imagine deslitésisntre une
conséquence pergue et la cause qui I'engendre fponaliser ses
consignes. Ses critéres d’évaluations se sont iatzu cours de
son histoire de vie, d'aprés ses expériences @eiskde moniteur
et/ou d’entraineur et sont influencés par des sdaoe, des sa-
voir-étre et des savoirs transmis par les gestes &s mots par-
Iés ou écrits de ceux qui ont attiré son attention.

C’est aussi un désir qui nous motive lorsque ndiexteons des
recherches. Nous voulons influencer les enseigramistifs de
ski alpin en produisant des connaissances techigoles, dont
I'utilité éveille leur intérét et participent a bgectivation de leurs
deux outils fondamentaux que sont sa grille deutectles tech-
nigues et son modeéle explicatif des causalités smése jeux au
cours de la pratique, avec lesquels il démontre,anemimes ou
en mots des consignes plus justes et plus comsighes, pour
éviter que I'échec d’'un jeune coureur n'’émane dgamces ou
d'illusions technologiques linduisant en erreure ltravail du
chercheur ne s'arréte donc pas a la productionabkedaux de
chiffres, fussent-ils traduits en courbes. Mais tmie qu’il fait

I'effort didactique de les transposer dans le mopeeeptif des
praticiens, en les traduisant en savoirs utiles pgir et interve-
nir, afin de les inciter a s’intéresser au mondesigentifiques.

QUELQUES RESULTATS

Nous avons modélisé le
systeme articulé skieur ski
en incorporant au modeéle
filaire les caractéristiques
cinétiques des segmentd
concernés par la pratique e
en lui appliquant les torseurs
aux contacts sk chaussure.
La figure ci-contre montre le
modeéle segmentaire avec le:
résultantes des torseurd
ski=>chaussure et la direc-
tion de [l'accélération de
centre de masse global.

Nous avons calculé les
variations de certains angleq
articulaires, pour mettre en
évidence les techniques qug
chaque sujet participant
nos expérimentations met e
ceuvre pour se piloter
(exemple de calcul ci-dessus).



Exemple de calcul : I'angle de rotation du plan du membre inférieur
5 .
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Avec ces données, nous avons effectagé compaisons statis-
tiques qui objectivent notre modé&enpiriquede la pratique. Les
deux graphiques ci-dessous montrent 2D les variations de

'angle d'inclinaison latérale du genpowu supplémentaire a
I'angle de prise de carre défini pggdemmer. Il est mesuré dans

le repére mobile 0X, )7 Z du centre de montage du ski,

est l'origine a partir de laquellle fabricantdéveloppe les skis
qu’il concoit et qui devient lenilieu de la chaussu pour le prati-
cien, au prix d’'une approxiation négligeable pour I'observat
puisque la chassire est maintenue par les fixation de mani¢
ce que son milieu soit en vis a vis avec le cetrenintage mais
séparé par I'épaisseur de l'interface fkations. lls font appa-
raitre une certaine dispersion de grandeur et de timinig aussi
une forme semblable qui démongertout que I'action est eic-
tuée par tous les courefirdl s'agit bien dune des techniques
fondamentales permettant de faire varier I'angle deepe carr
et constitue nos modelbgomécanique et technologiq

=00, Colinéaire 5- § donnele sens de larotation

Par exemple, nous avons ainsi mont@ntre le modele insu-
tionnel, en confrontant nos résultats aléterminismes squet-
tiques de notre espéce décrits par lesgiblpgistes [26], que les
skieurs les plus performants utilisent la teicue de la raation du
plan du membre inférieuiormé par I'axe milieu de chauss-
genou et genou-coxo-fémorakeytour de I'axe milieu de chs-
sure- coxo-fémoralepar une adduction du fémur sur le ba
produisant une inclinaison latérale dunge exérieur. Cela pour
faire varier I'angle de carre sans déplasebstntiellement son
centre de masse sur le pied intériafin de produire une compo-
sante radiale au contact neigski déclerhan le changement de
direction qu'il désir effectuer.

Nous avons transposé cette conception biomécanigms le
monde perceptif et moteur des praticiees complétant la -
cription de I'observable décrit plus hayui la symbolis, par une
causalité qui lui donneun sens pour agir et interve:

« L'inclinaison latérale du genoextérieurest la seule fagon de
faire varier dans les limites des laxités articulaires, I'ande
prise de carre de ce ski tout @stant en appui prominant sur le
ski extérieur, afin de déclenchen effet directinnel. » Et nous

2 L'origine de temps est l'instant ot tayon de la trajectoire du ski é-
rieur change de sens en deveria ski extérieur du virage suive

® Nous n'avons pas évolué pour faire du Slour skiernous contournons
nos déterminismes squelettiques, ceux qui optirhisetre aptitude a |
marche pour trouver nos moyens de subsistances, un padesexuel...
ou encore a courir pour échapper a un prédateur.

ajoutons, POUr | ,, et
montrer comment |
cette  technique |[:
contourne nos |« — ] ‘
déterminismes m — .l
squelettiques : :
« Cette technique |1
devient possible | =
lorsque le skieur =
fléchit son genou |« =
approximative- i :
ment & 120 degrés|s=1t+
car il libere alors L
le deuxiéeme degré
de liberté de son
genou qui permet |-
le vissage de sa|w |
jambe. » S B s

H
!

A

‘Angies de bascule iia droit

Certains  résultats |s e —— =

provisoires de nos |m-
travaux ont été |v
diffusés sous o
formes darticles | = et

dans les numéros|® 1 sy

1=

Temps Tol

37 et 38, 40 a 43¢ e
et 46, dans la |» e

revue de I'Association Frangaise dentraineurs de Ski Alpin
(AFESA), entre 2001 a 2002e contenu de ces articles sera ac-
tualisé par la publicatiomminented’un manuel technologique.
Carla grille de lecture et le modéle hnologique ont été profon-
dément remaié pour tenir comp de leur mise a I'épreuve, au
cours d’entrainements réels avec des éléves eompétiteurs de
tous les ages et de tous les niveaiotamment au club de I'Ecole
du Ski Francais (ESFJe Montenévre, au club des sports des
Deux Alpes,au cours de nos irrventions dans le cursus du deu-
xieme degré de ski alpin qu’orgar I'école nationale de ski et
d’Alpinisme (ENSA), a l'université des sciences short de Fi-
bourg..., grace a la coogdion pertinentes des oniteurs, des
entraineurs et des profesirsavec lesquels nous avons travaillé
pour élabore ungrille de lectureun modéle technologique et des
outils d’intervention utiles pour skier, enseigner et entra.

¥
* *

TuInelines ton genou en retard, comparé a
MR qui effectua ce mouvement au cours du
rebond,

VONN
/5. AUBERT

1:10.87
| 1:07.0

Francols Roux

Pour en terminer avec I'exposé de nos résulL’hiver dernier,
nous avons travailldirectement sur le terrain ou théoriqguemer
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par DVD rom interposé avec Sandrine Aubert du Gpbrts des
Deux-Alpes, membre des équipes de France, spéeialis sla-
lom. Nous proposons ci-dessous, deux images synickes
illustrant le code que nous avons inventé poursiraitre nos
évaluations et nos conceptions technologiques,oemparant les
techniques utilisées par le vainqueur avec celiefathléte que

nous conseillons.

.
- -

VEUR! ]SFIJR
"‘

Linclinaison du genou
dissotie du bassin est
maximale.

Sile pled est chargs le ski pousse sous le pied.

ZETTEL 1:09.73

Amrescn | 1045 [N

W Francois oux

UN SIMULATEUR
SKIEUR-SKIS

La modélisation nous permet de proposer actuellemenentrai-
neurs et aux moniteurs une grille de lecture codpaie onze
repéres d’'observation dont les huit symbolisentéetniques du
corps qu'il faut utiliser et doser simultanémenupse piloter
suivant la trajectoire la plus performante impgséele tracé de la
course ou le relief sur lequel on skie et de tomisséquences des

INFORMATIQUE DU SYSTEME

actes mis en oceuvre qu'un modele technologique perme

d’expliciter en formalisant leurs conséquences miéeees. Mais,
I'utilité du modéle biomécanique servant de bada enodélisa-
tion technologique se limite & comparer la techéidiun compé-
titeur équipé de ses skis visant la plus haute meadéun podium,
a celle du champion qui s’y trouve déja. Toute eeche
d’amélioration de la performance par la transforamates tech-
niques corporelles et matérielles se heurte a nfirgté de pistes
de recherches et condamne a une méthodologie ‘diarwie”
d’'essais et d'erreurs, enserrée dans un cadrereukportif et
industriel qu'il est difficile de transgresser.

Nous faisons I'hypothése qu'en développant un siteur du
systéme skieur-skis, nous nous doterons d’un qutilnous per-
mettra de manipuler le modéle, pour mesurer lesugetions
gu’engendre sur le systéme, la modification d’uregettoire ou
d’'une commande articulaire ou la transformationladgrandeur
d'une composante d’un torseur chausseski correspondant a la
modification d’'une caractéristique mécanique ou ngé&oique
d’un type de ski. Nous deviendrons alors capabéedétouvrir, a
moindre frais et & plus courts termes, des pistenélioration de
la performance visant a proposer a des entrairesssciés au
laboratoire d'Informatique Appliquée au Sport dNSEP (LIAS)
dirigé par Didier Seyfried, des protocoles expériteax destinés
a évaluer les hypothéses que I'utilisation du sataur permettra
de formuler.

Dans ce but, nous avons imaginépamtin électroniqueprésen-
tant un nombre réduit de degrés de liberté, engmtegarde a ne
pas réduire sa complexité & un point tel, que #étd’une de ses
parties perdrait le sens du tout. Pour cela, neassaintégré a son
fonctionnement un certain nombre de synergies segines, en
utilisant des propriétés géométriques et des mesnfictifs a
masse nulle.

Vue de face

Axe milieu des
épaules- milieu des
coxo-fémorales

Il nous faut maintenant intégrer au pantin les mditismes sque-
lettiques de chaque articulation concernée pardayction des
huit techniques qu'utilise le skieur pour se pifatée son contrle
mécanique par la viscosité et la raideur correspona@ celles
produites par les actions musculaires posturalghasiques qui
la commandent, en simplifiant notamment le
I'articulation de la cheville (image ci-dessus, rélisation du
buste). Avec le nouveau logiciel ID3D de Gilles fiEh, nous
pouvons piloter la trajectoire de chacune des wdions du
pantin avec les cinématiques que nous savons eamaranaly-
sant les mouvements d’'un skieur réel, attribuepantin ses ca-
ractéristiques anthropométriques modélisées pamvtam et lui
appliquer les torseurs avec lesquels le contextoméraint, dont
nous savons mesurer les grandeurs.

Avec ce simulateur, nous visons deux buts : Le esst didac-
tique, il consiste & montrer a des enseignantgifpen formation

ou a des apprentis skieurs ou compétiteurs, cegales causali-
tés biomécaniques jouant un réle prépondérant talsystéme
skieur-skis, dont la compréhension est utile pauervenir ou

agir ; L'autre est technologique, il consiste a asgr des con-
signes techniques univoques a notre pantin éldégrerou modi-

fier des caractéristiques de ses équipements, pesurer leurs
conséquences, afin d'élaborer des hypothéses cwmmteaussi
bien I'évolution des techniques corporelles quemladélisation

des skis des relations entre une évolution stralbéud’un ski et le

torseur qu'il produit dans une situation déterminée

Sans remplacer les analyses des mouvements erlim@ssions
des skieurs dans leurs contextes et les mesuresomdémintes
externes qui s'appliquent sur eux, le simulateurmettra
d'imposer au systeme skieur-skis des contraintesoguoes rédui-
sant les incertitudes expérimentales, d’élaborerhygothéses en

4 Ce pantin a servit d’objet d’étude & des étudidat8ENS de Cachant en
master de mécanique, dirigé par David Néron, makreonférence. Son
fonctionnement est donc validé.
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limitant les errances et en réduisant les coltedeerche. Celles-
ci guideront nos réflexions pour inventer, conjement avec des
praticiens chercheurs et des technologues des ialatétes pro-
tocoles expérimentaux qui les évalueront en lesnsttiant a la
pratique réelle ou aux contraintes de fabrication.

Notons que le simulateur n’est pas exclusivemedtéda la pra-
tique du ski alpin mais concerne toutes les prasgde glisse et
de roulette.

Notons aussi qu’au cours des expérimentations cmgitaires
que nous devrons effectuer, nous pourrons dimifaudispersion
de nos mesures par un facteur estimé & 10 parsGilietrich,

grace aux nouvelles technologies qu’il met a ndisposition et
qu’a l'occasion, il expérimentera son nouveau digffode cap-

ture automatique des données cinématiques parnmaissance de
forme qui peut rendre opérationnelles I'analyse mesivements
en 3D pour entrainer.
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