TROTTIER TIPE 2017-2018

Pierre

Etude du saut a la perche

s=m  Record du monde de saut a la perche
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Comment evaluer la hauteur maximale
atteignable au saut a la perche ?



Déemarche

|. Analyse et premieres approches du probleme
ll. Analogie avec les poutres flexibles

11l. Aboutissement et remise en cause

Hypotheses génerales :

-Travaux musculaires lors du saut négliges.

-Référentiel terrestre supposé galiléen.



Données

Données record du monde (Lavillenie, 6.16m, 2014) :

Vitesse initiale max : v,=9,9m.s
Longueur perche : L=4,7m (Source : Le Monde)

Diameéetre : [=6,0cm
Module d'Young perche : E=70GPa

(Thése de Laurent Gornet : Généralités sur les matériaux composites)

Source : Le Journal du Centre

Masse perchiste m (en kg)

Données expériences




1) Etude du mouvement
3 etapes fondamentales :
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2) Etude énergétigue

—— énergie cinétique
— énergie potentielle de pesanteur

flexion
maximale

L Déflexion

|




3) Premieres approches

- Approche naive :

Systeme : {perchiste réduit a G}
En A : fin course d'élan

En B : hauteur maximale
Soumis uniguement a son poids

Application théoreme énergie mécanique (TEM) : mghmaXZEmvi+ mgh

1

ng(2)+hG

Dou: |h, =

Centre de gravité moyen : 1,00m

Numeriguement : h, =6,10m

Inconvénients :
-Incertitudes manifestes sur h
-Négligence de la conversion énergétique




- Modélisation perche :

L Feion

L—AL$

Hypotheses : -Energie cinétique intégralement transmise a la perche.
-Centre inertie {perchiste + perche} assimilé a G.

) : : o1 1
TEM entre la planté (A) et la flexion maximale (B) : E(m+mp)vf):§kAL2+(m+ m,) ghy

(Vi_zghB)
(AL)

D'ou : k:(m+mp)

Avantage : Utilisable expérimentalement (voir I1.)



. 1) Préliminaires et applications

Hypothéses ll. : - Flexions faibles et pures
- Validité de I'élasticité linéaire

surface neutrey =y

-Loi de Hooke :|0=F €

dx'(y)=[R—(y—y,)]d® exx(y)=¥

Phase flexion perche

-Lien fleche-moment fléchissant : Mf(x)ZEIZf "(x)

Al'équilibre : |EI f " (x)=F(L—x)

o I
-Calcul du moment d'inertieen x: I,=mw——

64
FI N . A | P4 HH . J— FL3
éche maximale de la perche a I'équilibre : f(L)—64 —( 9
3Eml




Analogie avec ressort : f(L)=AL
Donc : F=kf (L)

Ainsi: |k=3Emn

l4

(64 L°)
D'apres les données :  K0rique=2123 N m ! 2
—2gh
En réutilisant la formule expérimentale : k., m+m ( "( g 3

masse perchiste m(kg)

AL(m) 0,94 + 0,06 0,78 + 0,06 0,67 + 0,06

Ecart valeur théorique 11,00% 8,00% 12,00%




I, e, . , T
2) Quantification énergie de déformation élastigue

1
-Flexion maximale de la perche, état d'équilibre “ Ede:§ W o
Contrainte & 'équilibre ) W, = [ ¢ o, dV
Vperche

-Sachant que : €, (y)= —Mfgl— et o,(y)=Ee,(y)

1 L 2
on obhtient : —f —f
2 0 E

D'apres l'expression du moment fléchissant : E 4= 6 EI

Comparaison avec le saut a 5,90m de Lavillenie en 2018
(AL=2,25£0,06 m )

Source : Youtube
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. . . , .
1) Vitesse a la déflexion totale

Hypothese : Toute I'énergie emmagasinée est transmise au perchiste
Systeme : {perchiste + perche}

TEM entre flexion maximale (B) et déflexion totale (C) :

1
(m"'mz)ghB"'Ede:E(m"'ml)V?:"'(m"'ml)ghc

Ede
Donc : VC:\/(zg(hB_hC>+2 (m+m,))

ve(m.s™) 4,1%0,1 4,4 +0,2 3,8+0,1 3,1+0,3 3,4+0,1 29+0,3




. 2) Coefficient de restitution et hauteur maximale

-Coefficient de restitution ;| e=——

\%
e

théorique —

\%

—_ " cthéorique

(0]

e

—_ " cexperimental

expérimental —

\%

\%

(0]

e 0,54+0,01 0,57+0,02 0,553+0,01 0,49+0,04 0,53+0,01 0,48+0,04
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On démontre : z(t):_?gt2+vcsin(8)t+L

Hypothése : Z,,.x=H jax

Alors:|H = + L

Application au saut de Lavillenie

Mesure : AL=2,25+0,06 m

Donnees (Source : Le Monde) : m=79kg ; mp=5,0 kg, L=4,7m

N N . _ —1
On accéde 4 la vitesseen C : |v-=6,8 £ 0,1m.s

D'ou :|H =6,2+0,1m

maxth ~—

Or |H =5,90+0,23 = 0,01 m

maxexp

Source : Youtube
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3) Conclusion

- Théorie élastique semble valider la théorie mécanique
- Résultats théoriques vraisemblables

- Hypothéses peu réalistes

- Travail musculaire significatif

—— énergie mécanique

,
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Annexes
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Démonstrations Il.
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