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Les interactions mécaniques qui ont lieu dans le corps pris comme un tout et/ou 

dans ses parties constitutives, ou encore l’énergie mécanique stockée au sein 

des muscles, représentent une fraction importante de l’énergie utilisée   

pour produire le travail musculaire (Thys, 2001). 

Les muscles sont assimilés à des moteurs, c’est-à-dire des convertisseurs 

d’énergie chimique en énergie mécanique.   
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MODELE MECANIQUE DU MUSCLE SQUELETTIQUE 
HILL (1932)  
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CC 

Composante contractile  
Génère une force grâce au glissement 

des filaments. 

 Variation de la longueur du muscle 

Composante élastique série  
Tendons 

 

CES 
Composante élastique parallèle 
Enveloppes musculaires  

CEP 
Stockage-restitution  

d’énergie élastique  

Stockage-restitution  

d’énergie élastique  
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Puissance et dépense énergétique  

 marche = 25% 

 course   = 50% 

 cyclisme   = 21% 
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Pour se déplacer il faut de l’énergie…  

Le modèle de la marche bipède humaine présente une analogie avec le modèle de 

pendule inversé  
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Travail mécanique dans la marche et la course 

Travail mécanique externe (Wext) 
 

Travail positif externe (concentrique) accompli par les muscles pour mouvoir le 

centre de gravite du corps (CG) par rapport a son environnement 

 

Travail mécanique interne (Wint) 
 

Travail positif interne accompli par les muscles principalement pour déplacer 

(réaccélérer) les membres par rapport au centre de gravite (Cavagna, Saibene & 

Margaria, 1963).  

 

Travail mécanique total (Wtot) accompli par les muscles 
 

 

Wtot = Wext + Wint 
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Que se passe t-il à chaque pas ? 

Oscillation du CG sous l’effet du Wext  
 

CG subit une translation vers le haut et vers l’avant sous l’effet du Wext accompli par 

les muscles qui modifient :  
 

- son énergie potentielle (Epot)  
 

- son énergie cinétique (Ecin). 

 

Reconfiguration du système sous l’effet du Wint (Willems, 1993) 

 

Pendant l’appui au sol : 

- le pied a une vitesse nulle (par rapport au sol) 

- CG poursuit sa translation a sa propre vitesse.  

- l’autre pied (libre) pendant l’oscillation du membre inferieur est ramené vers 

l’avant avec une vitesse supérieure a celle du CG.  

 

A chaque pas, les membres sont, tour a tour, en retard ou en avance sur le CG.  

 

 

 
Les forces internes a l’origine du Wint modifient la quantité de mouvement des membres mais ne modifient pas la quantité de 

mouvement du centre de gravite (dont dépend la trajectoire). 8 



Mesure du travail mécanique 

Il est mesuré à partir des variations d’énergie :  

 

- mécanique du centre de gravite du corps (Wext) [Cavagna, 1975, Cavagna et 

Kaneko, 1977]  

 
 

- cinétique des membres dues a leurs mouvements par rapport au CG (Wint) 

[Willems, Cavagna et Heglund, 1995]. 

 

 

 

La dépense énergétique entraînée par le travail des muscles couvre Wtot  (Wext + 

Wint). 

 

 

VO2 = VO2 Wext + VO2 Wint 
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Durant la locomotion : Ecin (½ M VG
2) + Epot (Mgh) 

Wcin (½ MVG
2) + Wpot (Mgh) 

Pcin (Wcin/t) + Ppot (Wpot/t) 

Mesure de la puissance mécanique 
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Durant la locomotion Ecin et Epot (Wext) associées au mouvement de CG ne rendent 

que partiellement compte des mouvements des différents segments corporels (Wint) 

qui jouent un rôle non négligeable dans le coût énergétique de la locomotion.  

Le corps… un système poly-articulé 

Le corps est un système poly-articulé qui inclus des énergies cinétiques 

internes qui rendent compte des mouvements de gesticulation du corps. 

Ecin interne 

Ecin de translation Ecin de rotation 
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Différentes méthodes de mesure du travail mécanique   

- Méthode de la somme des énergies propres à chaque segments 

- Méthode des puissances articulaires 

- Méthode du centre de masse 

Techniques de mesures différentes 

- Plate forme de force 

- Tapis roulant avec capteurs de forces 

- Bras cinématique 

- Analyse d’image 

12 



Méthode de la somme des énergies segmentaires 

Principe 

- 13 segments rigides articulés entre eux 

- 3 types d’énergie sont considérés pour chacun des segments du corps humain 

                  Énergie potentielle 

                  Energie cinétique de translation 

                  Energie cinétique de rotation 

Winter (1975) 

Limite de la méthode de Winter 

- La somme des variations des énergies propres à chacun des segments n’est pas possible 

en raison des multiples possibilités de transfert d’énergie cinétique à potentielle pour un 

même segment mais aussi entre segments adjacents (existence de muscles bi-articulaires). 

- Il y a  des erreurs de localisation des centres de rotation des articulations lors de l’analyse 

d’image. 

- La fréquence d’acquisition avec la vidéo est faible. 
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Méthode des puissances articulaires 

Principe 

- Mesurer à proximité du site où la puissance est développée pour pouvoir la 

quantifier avec précision 

- La puissance de chaque articulation est le produit du moment de force articulaire et 

de la vitesse angulaire 

Limite de la méthode 

Difficulté à estimer le moment de force spécifique à chaque articulation à 

partir des forces de réaction au sol. 
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Méthode du centre de masse 

Principe 

- Mesure de l’élévation du centre de masse contre la gravité (Epot) 

- Mesure des variations de vitesse du CG (Ecin) 

- Seule la puissance mécanique externe est quantifiée 

Principe de Fenn (1930) 

Méthode la mieux appropriée (Martin et coll, 1993) 
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Efficacité du geste sportif 

- Taux de transfert d’énergie 

- Taux de récupération d’énergie 

- Coût énergétique de la locomotion 

- Coût mécanique de la locomotion 

- Variabilité cycle à cycle 

- Asymétrie 

Technique ?? 
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Photo-chronographe de Marey (vers 1882) 

Le transfert d’énergie… les débuts !! 
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JE Marey (1899) 

Pour l’époque, les 

oscillations harmonieuses 

du CG sont déjà 

relativement bien mises 

en évidence 
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Transfert d’énergie lors de la locomotion 

Transfert d’énergie de 100% = Ecin et Epot en antiphase 

Aucun transfert d’énergie = Ecin et Epot en phase 

Adapté de R. Candau 
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Transfert d’énergie lors de la marche 

Le transfert d’énergie est :  

- de meilleure qualité chez les sujets jeunes et actifs 

- altéré chez les sujets âgés et sédentaires 

- très altéré chez les sujets atteints d’une déficience sur l’appareil locomoteur 

Transfert d’énergie de 100% = Ecin et Epot en antiphase 
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Décalage de phase 

Adapté de R. Candau 

Lors de la marche il peut y avoir un décalage de phase qui n’est pas optimal 

60% seulement de l’énergie est récupérée 

Mode de locomotion 

économique 

Aucun transfert 

d’énergie 



Le transfert d’énergie de la femme africaine… un paradoxe 

Adapté de R. Candau 

23 



Transfert d’énergie lors de la course 

Pas de transfert d’énergie… 

… mais il existe un phénomène de récupération d’énergie élastique !! 

Adapté de R. Candau 

Cycle étirement - détente 

24 



La récupération d’énergie… le travail des composantes élastiques 

Dans leurs résultats avant-gardistes, E.J. Marey et G. Demeny (1885) avaient constaté la 

propriété des structures musculo-tendineuses de l’Homme qui leur permettait d’être le siège 

d’un stockage et d’une réutilisation d’énergie élastique lors de la locomotion.  

En réalisant des mesures dynamométriques et métriques lors du saut vertical, ils constatèrent : 

« Lorsqu’on s’efforce, en sautant, d’atteindre un objet élevé, si on ne réussit pas du premier coup, on l’atteint parfois du 

second, la chronophotographie montre en effet que le second saut est toujours plus haut que le premier. […] Or, comme la 

hauteur est plus grande dans le deuxième saut, on peut admettre que la force élastique des muscles tendus pour 

l’amortissement s’est ajoutée à l’action musculaire intentionnellement 

produite pour le second saut. ». 

25 



Stockage – restitution d’énergie élastique  

Augmentation du rendement proche de 50% !! 
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- Le membre inférieur correspond à un seul ressort linéaire sans masse théorique. 
 
- Il est comprimé lors du contact par la masse du sujet, représentée par un seul point. 
 
- Le système oscille de façon symétrique lors du contact dans les dimensions verticale et horizontale,  
  par rapport à la verticale du point de contact. 
 
- Le point de contact entre le système masse-ressort reste fixe tout au long du contact. 
 
- La force de compression maximale du ressort est atteinte en milieu de contact, lorsque le point de    
  masse est à la verticale du point de contact. A cet instant, la vitesse verticale est nulle, la longueur du  
  ressort minimale, le déplacement vertical du point de masse maximal. 
 
- Dans la dimension verticale, les évolutions au cours du temps de la force au sol, la vitesse et le  
  déplacement du point de masse reflètent le comportement d’un système masse-ressort 

Postulats de base principaux de l’utilisation du modèle masse - ressort 

Ces postulats ne traduisent pas 

exactement la réalité complexe de la 

mécanique du membre inférieur lors 

de la course. Ce modèle présente 

cependant l’avantage de permettre 

l’application de lois physiques 

simples des systèmes oscillants 

pour comprendre et prédire la 

mécanique de la course de façon 

valide 27 
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Réaction du modèle à différentes vitesses  
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Mauvais appuis !!!  
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Raideur musculo-tendineuse 

Modèle masse - ressort Raideur 
Paramètre mécanique caractéristique 

Un ressort linéaire auquel on applique une force de compression se déforme.  

Il existe une relation linéaire liant l’amplitude de sa compression et la force qui lui 

est appliquée. 

F 

x 

Plus le ressort a une raideur importante, plus sa variation de longueur est 

faible pour une même force de compression. 

La force F (N) est égale à la variation de longueur du ressort x (m) 

multipliée par la constante de raideur k (N/m). 

F = k x 
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Par JB Morin 
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(He et al., 1991 ; Farley et Gonzalez, 1996 ; Arampatzis et al., 1999) 

Ordre de grandeur de la raideur 

9 à 14 kN/m 
forces verticales maximales 

d’environ 1,5 à 2 fois le 

poids corporel 

variations de longueur du 

membre inférieur d’environ 

10 à 15 cm Raideur du membre 

inférieur en course à pied 

à vitesse sous max (10 à 

18 km/h)  

Raideur verticale qui 

traduit les mouvements 

du CG 

Constante. 

Ne varie 

pas avec la 

vitesse de 

course 

Evolue avec la 

vitesse de 

course 

20 à 60 kN/m 
forces verticales maximales 

d’environ 1,5 à 2 fois le 

poids corporel 

Déplacement verticaux de 

CG de 4 à 8 cm 
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Par JB Morin 
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Caractéristiques de Kleg 
 

 

 

C’est une caractéristique intrinsèque du système musculo-tendineux d'un animal 

qui court 

 

 

Elle reste assez stable en fonction des conditions extérieures, notamment la 

vitesse (sauf le temps de contact et donc la fréquence de pas qui la font varier).  

 

Elle traduit "l'identité du coureur" dans l'absolu.  
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Par JB Morin 
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Par JB Morin 
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Caractéristiques de Kvert 
 

 

 

Elle est très sensible à la façon de courir "du moment", à la vitesse et traduit très 

bien la faculté à une vitesse donnée et dans une condition donnée (terrain, 

chaussures, fatigue) d'avoir des appuis "dynamiques". 

 

Elle traduit plutôt la "technique d'appui " en fonction d'une condition donnée. 

 

 

Elle permet de suivre les athlètes avec précision  

 

 

C'est ce paramètre que le Myotest mesure et qui peut être intéressant pour les 

coaches. 
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Différences entre Kleg et Kvert 
 

 

 

Kleg  

 

C’est une caractéristique intrinsèque du système musculo-tendineux qui reste 

assez stable en fonction des conditions extérieures. Elle donne "l'identité du 

coureur".  

 

 

 

Kvert  

 

Elle est très sensible à la façon de courir "du moment". Elle traduit la "technique" 

d'appui en fonction d'une condition donnée. 
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tc = temps de contact (sec) 

tf = temps de vol (sec) 

Calcul de Kvert 
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Calcul de Kleg  

vc = vitesse (m/sec) 
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La raideur conditionne la quantité d’énergie élastique que peut stocker et 

restituer un ressort linéaire  

Energie élastique du ressort 

Eel = ½ k x² 
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Fréquence naturelle d’un système oscillant non amorti 

La fréquence naturelle d’un 

système oscillant dépend :  

- de sa raideur « k » 

- de sa masse « m » 
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Fréquence de forçage et résonance 

Ces fréquences propres (différentes) se 

suivent selon une suite que l'on appelle 

harmoniques  

Lorsque la fréquence appliquée se 

rapproche de la fréquence naturelle 

l’amplitude s’accroît. Il y a résonance 

entre la fréquence naturelle du système 

et la fréquence de forçage 

Economie d’énergie pour une 

amplitude d’oscillation donnée 
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Adapté de R. Candau 

Si on augmente ou on diminue la fréquence de forçage (foulée) on 

augmente la dépende énergétique 

Fréquence de forçage optimale = résonance 

Important de trouver la foulée optimale en fonction de la 

vitesse, de la nature du terrain etc. 
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Fréquence naturelle d’un système oscillant amorti 

La fréquence naturelle d’un 

système oscillant dépend :  

-De sa raideur « k » 

- de sa masse « m » 

- cste d’amortissement « b » 
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Facteur de qualité de la résonance avec l’amortissement  

Plus l’amortissement est faible et 

meilleure est la qualité de la résonance 

L’idéal en càp est de minimiser 

l’amortissement et augmenter la 

raideur mais… 

Danger car augmentation des 

contraintes mécaniques 
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Méthode de mesure de la puissance mécanique 

sur tapis roulant  

pour  

la marche et la course à pieds 

et… 

cyclisme  
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Pméca = Pcin + Ppot 

Adapté de R. Candau 

Mesure du déplacement en fonction 

du temps dans 3 axes : X-Y-Z 

Vitesse 

Energie 

Travail 

Puissance 

Mesure des variations d’énergie du CG 
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Mesure de la puissance cinétique  

Pcin = Wcin / t
 

V = Vtapis + Vbras 

Adapté de R. Candau 

Pcin = ½ M V2 / t 
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Mesure de la puissance potentielle  

Wpot= M g h Ppot= M g h / t 

Adapté de R. Candau 
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Visualisation des données enregistrées  
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