Analyse de la motricite lors de la
marche et la course a pieds

Fred Grappe




Les interactions mécaniques qui ont lieu dans le corps pris comme un tout et/ou
dans ses parties constitutives, ou encore I'énergie mécanique stockée au sein
des muscles, représentent une fraction importante de I'énergie utilisée

pour produire le travail musculaire (Thys, 2001).

Les muscles sont assimilés a des moteurs, c’est-a-dire des convertisseurs
d’énergie chimique en énergie mécanique.
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Puissance et dépense énergétique
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Figure 17 . Repréesentation schematique de la conversion de '"énergie chimigue contenue dans les substrats

en énerdie directement utilisable par 'unité contractile {énergie ATF, en condition aerobie) puis en energie
Macanique pour produire un deplacement Le rendement thermodynammue rend compte de l'efficacité du

cycle mécanc-chimigue de la myosing AlPase. L'efficacité globale de cette conwersion d'énergie est

caractérisee par le rendement mecanique [adapté de Malatesta et coll, 2004].

- Rendement métabolique = Energie »1r / Energie cyhstrats

- Rendement musculaire = Energie ;:.2 / Energie sypstrats

- Rendement thermodynamique = Energie ../ Energie a7p

- Rendement mécanique = Energie 5 / Energie mataboligue =

Prgea I VO2




Pour se déplacer il faut de I’énergie...

Le modele de la marche bipéde humaine présente une analogie avec le modele de

pendule inverse

Trajectoire du
centre de masse

Modéle de pendule inversé appliqué a la locomotion (adapté de Donelan et coll., 2002)



Travail mécanique dans la marche et la course

Travail mécanique externe (W,,,)

Travail positif externe (concentrique) accompli par les muscles pour mouvoir le
centre de gravite du corps (C) par rapport a son environnement

Travail mécanique interne (W, )

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 (W,,,) accompli par les muscles

Wiot = Weyt + Wi



Que se passe t-il a chaque pas ?

Oscillation du C; sous lI'effet du W,

C; subit une translation vers le haut et vers I'avant sous l'effet du W,,, accompli par
les muscles qui modifient :

- son énergie potentielle (E ;)
- son énergie cinétique (E,).

Reconfiguration du systeme sous l’effet du W, , (Willems, 1993)

Pendant I'appui au sol :

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

- C; poursuit sa translation a sa propre vitesse.

- 'autre pied (libre) pendant I'oscillation du membre inferieur est ramené vers
I'avant avec une vitesse supeérieure a celle du Cg.

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

Les forces internes a l'origine du W,,, 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 a partir des variations d’énergie :

- mécanique du centre de gravite du corps (W,,,) [Cavagna, 1975, Cavagna et
Kaneko, 1977]

- cinétique des membres dues a leurs mouvements par rapport au Cg (W, )
[Willems, Cavagna et Heglund, 1995].

La dépense énergétique entrainée par le travail des muscles couvre W, , (W, +
W..0)
int/+

VO, =VO, W, + VO, W,



Mesure de la puissance mécanique

Durant la locomotion : E;, (2 M V3?) + E,; (Mgh)

v

Wcin (1/2 MAVGZ) + Wpot (MgAh)

> I:,cin (Wcinlt) + I:,pot (Wpotlt)
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Durant la locomotion E

Le corps... un systeme poly-articulé

cin

et E o (W

ext

) associées au mouvement de Cg ne rendent

que partiellement compte des mouvements des différents segments corporels (W,,)
qui jouent un role non négligeable dans le colt énergétique de la locomaotion.

Le corps est un systeme poly-articulé qui inclus des énergies cinétiques
internes qui rendent compte des mouvements de gesticulation du corps.

E

«in INterne

E

cin

de translation

E

de rotation

cin

avec J; le moment d’inertie du i"™ segment (Kg.m?), w; la vitesse angulaire du i™ segment

(rad. 5'1‘), m; 1a masse du i™ segment, Feir+ la vitesse linéaire (m.s'l) du centre de masse G; du

i*™ segment calculé par rapport au repére barycentrique R* 1ié au centre de masse du corps.
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Difféerentes méthodes de mesure du travail mécanique

- Méthode de la somme des énergies propres a 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
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Meéethode de la somme des énergies segmentaires
Winter (1975)

Principe
- 13 segments rigides articulés entre eux
- 3 types d’énergie sont considérés pour chacun des segments du corps humain
Energie potentielle
Energie cinetique de translation

Energie cinetique de rotation

Limite de la méthode de Winter

- La somme des variations des énergies propres a chacun des segments n’est pas possible
en raison des multiples possibilités de transfert d’énergie cinétique a potentielle pour un
méme segment mais aussi entre segments adjacents (existence de muscles bi-articulaires).

- ll'y a des erreurs de localisation des centres de rotation des articulations lors de I'analyse
d’'image.

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

Principe

- Mesurer a proximité du site ou la puissance est déeveloppée 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 a estimer le moment de force spécifique a chaque articulation a
partir des forces de réaction au sol.

14



Méthode du centre de masse
Principe de Fenn (1930)

Principe
- Mesure de I'élevation du centre de masse contre la gravite (E )

- Mesure des variations de vitesse du Cg; (E,)

- Seule la puissance mécanique externe est quantifiée

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

- Taux de transfert d’énergie

- Taux de récupération d’énergie

- Cout énergétique de la locomotion
- Colt mécanique de la locomotion
- Variabilité cycle a cycle

- Asymetrie

=

Technique ?7?
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Le transfert d’énergie... les débuts !!

Photo-chronographe

i B

de Marey (vers 1882)

.
L
]

Fig, 30.— Phote-chronographe, appareis produisant sur woe méme plague une
sdrie do pholographies i\ des intervalles de temps égaux enire eux. — L'ap-
pareil est owvert ot laisse veir ia position du disque fenétré se mouvant
devant la plaque.
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Fig. 3.

— Sauteur (ranchisa



Fig. :

¢chelle dont les divisions ont 0™ 50 de longucur sert
mouvemenis,

_______

6. — lmages chrono-photographiques d'un coureur. En bas de L

A .L‘.lj!r-"i ier 1ét

.

Espace géomdtrijqui |8 msnvements dans

JE Marey (1899)

Pour I'époque, les
oscillations harmonieuses
du Cg sont déja
relativement bien mises
en évidence
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Transfert d’énergie lors de la locomotion

Transfert d’énergie de 100% = E

et E . en antiphase

cin

Aucun transfert d’énergie = E

cin

et E,; en phase

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

Transfert d’énergie de 100% = E, et E,; en antiphase

= Energie cinetique
------ Energie potentielle

IR £ ¢ A& £

Teules Joules
T 30 Ay 120
24 100
20 80
= 60
W 40 -
Marche érigee Marche fléchie (primates non humains)

Energies potentielle et cinétigue pendant la marche érigée et fléchie (Cavagna et Kaneko,
1977 ; Wang et coll.,, 2003, modifies).

e transfert d’'énergie est :

- de meilleure qualité chez les sujets jeunes et actifs
- altéré chez les sujets agés et sédentaires

- tres altéré chez les sujets atteints d’'une déficience sur I'appareil locomoteur
21



Décalage de phase

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

60% seulement de I'énergie est récupérée

Mode de locomotion
économique

Adapté de R. Candau

Aucun transfert
d’énergie




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

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

Pas de transfert d’énergie...

NN

Adapté de R. Candau

... mais il existe un phénomeéne de récupération d’énergie élastique !!

Cycle étirement - détente
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La récupération d’énergie... le travail des composantes élastiques
(Marey et Demeny, 1885 : Asmussen et Bonde-Petersen. 1974a : Bosco et Komi, 1979b).

Dans leurs résultats avant-gardistes, E.J. Marey et G. Demeny (1885) avaient constaté la
propriété des structures musculo-tendineuses de ’'Homme qui leur permettait d’étre le siége
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 constatérent :

« 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 deuxieme saut, on peut admettre que la force élastique des muscles tendus pour
I'amortissement s’est ajoutée a 'action musculaire intentionnellement

produite pour le second saut. ».

(d'aprés Marey, 1894)

vl '|!‘: .,Ejl‘blﬂﬂl N ﬂ\.._:

« Courbes supérfeures; changement de hauteur de la 25
téte dans le saut. Courbes inférieures; pression des pieds sur e sol »

« Inscripfion simuftande de la pression
des pleds sur le sol et des changements de hauteur du corps

dans un saut »




Stockage - restitution d’énergie élastique

e

A chague étape de la “foulée avant”, les élastiques du corps stockent puis restituent I'énergie sous forme de

mouvement (fleches rouges), a la jambe libre (1 et 2) et a tout le corps (3).

Augmentation du rendement proche de 50% !!
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Postulats de base principaux de l'utilisation du modele masse - ressort

Le membre inférieur correspond a linéaire sans masse théorique.
Il est lors du contact par la masse du sujet, représenteée par un seul point.

de facon symétrique lors du contact dans les dimensions verticale et horizontale,
par rapport a la verticale du point de contact.

Le point de contact entre le systéme masse-ressort tout au long du contact.

La du ressort est atteinte en milieu de contact, lorsque le point de
masse est a 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.

, les évolutions au cours du temps de la force au sol, la vitesse et le
déplacement du point de masse refletent le comportement d’'un systéme masse-ressort

_~Masse du sujet
< W s >
‘_H-—--' I d

Ces postulats ne traduisent pas
exactement la realité complexe de la

mécanique du membre inférieur lors

de la course. Ce modele présente A 1 4
cependant I'avantage de permettre : [
I'application de lois physiques
simples des systemes oscillants " y {

pour comprendre et prédire la \
meécanique de la course de fagon Contact |
valide :

- 27



http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Simple_harmonic_oscillator.gif

Réaction du modele a différentes vitesses

Vitesse élevée

L

hauteur

e

Réactions du modele du ressort aux vitesses de course lentes et élevées. La raideur du ressort et sa compression
sont identiques aux deux vitesses. La seule différence est que I'angle de balayage est plus important a yrande vitesse. Il en
pésulte un déplacement vertical du centre de masse (A rapide) plus faible (adapté de Farley et Ferris, 1998).
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Mauvais appuis !!!
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Raideur musculo-tendineuse

Parametre mécanique caracteéristique

Modéele masse - ressort Raideur

\ 4

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

[l existe une relation linéaire liant 'amplitude de sa compression et la force qui lui

est appliquéee.
F =@x F

La force F (N) est éqale a /a@ion de longueur du ressort x (m)
multipliée par la|constante de raideurlk (N/m).

v

Plus le ressort a une raideur importante, plus sa variation de longueur est
faible pour une méme force de compression.
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Simple_harmonic_oscillator.gif

Raideur musculo-tendineuse du membre inférieur

OBSERVATIONS LORS DE LA LOCOMOTION HUMAINE / ANIMALE

Le comportement mécanique du membre inf est assimilable a celui

d'un ressort :
Relation Force - Variation de Longueur linéaire...

Ex. 1 : rebond vertical (Drop Jump)
Relation lineaire...raideur :

Pente de cette relation
AF / AL

-
=
e
.
g
['S

01 005 0", 0.
Déplacement (m) NB : pente de |a relation F-AL

identique en concentrique, méme
comportement elastique

Par JB Morin




Ordre de grandeur de la raideur
(He et al., 1991 ; Farley et Gonzalez, 1996 ; Arampatzis et al., 1999)

Raideur du membre
inférieur en course a pied
a vitesse sous max (10 a
18 km/h)

\ 4

Constante.
Ne varie
pas avec la
vitesse de
course

Raideur verticale qui
traduit les mouvements
du Cg

v

9a 14 kN/m

variations de longueur du
membre inférieur d’environ
10a15cm

forces verticales maximales
d’environ 1,5 a 2 fois le
poids corporel

Déplacement verticaux de
Cs;de4a8cm

Evolue avec la
vitesse de
course

20 a 60 kN/m

forces verticales maximales
d’environ 1,5 a 2 fois le
poids corporel
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Raideur musculo-tendineuse du membre inférieur

RAIDEUR DU MEMBRE INFERIEUR

Relation Force - Variation de Longueur linéaire...
Pente de cette relation = rapport entre les valeurs maximales

‘fqeg = F .&f_ E

max *

Fay - fOrce vert. maxi de reaction du sol (N)

AL : variation longueur membre inf: L — Lmin (m

|
Postulats de ce modéle. ..

*

~ Membre inférieur = ressort linéaire
" v Comprimé par masse du sujet

v Oscillation symétrique, point de contact fixe
v" A mi-contact : £, et L minimale

Par JB Morin




Caracteristiques de K,

C’est une caractéristique intrinséque du systéme 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 I'absolu.

34



Raideur musculo-tendineuse du membre inférieur

RAIDEUR VERTICALE
Parametre mécanique utilise pour décrire le rapport
force maximale — déplacement vertical du €M lors du
(Mc Mahon & Cheng, 1990; Faeyrdbat 1996 [ He et al,, 1991)

kuert= Fmax -&}" 5

F.ax - force vert. maxi de reaction du sol (N)

Ay : déplacement vertical du centre de masse (m)

/
Parametre décrivant le « dynamisme » des
appuis lors de la course (application de force /
ampleur du déplacement vertical)

Lien avec la « technique » de course

Par JB Morin




Raideur musculo-tendineuse du membre inférieur

RAIDEUR VERTICALE

kVEﬂ: Fma::-: 'ﬂ"yf_l

F.... : Mesure dynamomeétrique :

tapis / plate-forme AY. : [ &, dt
(Cavagna, 1975)

Déplacement vtc (m)

=131

0,1 0,15 02 0256
Temps (s)

I - - =
f T
= W Man n-o!lL
R 10 7 - o

Par JB Morin




Caracteristiques de K,

Elle est tres sensible a la facon de courir "du moment”, a la vitesse et traduit tres
bien la faculté a une vitesse donnée et dans une condition donnée (terrain,
chaussures, fatigue) d'avoir des appuis "dynamiques".

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

Elle permet de suivre les athletes avec preécision

C'est ce paramétre que le Myotest mesure et qui peut étre intéressant pour les
coaches.
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Sports Med 2008; 38 (@) 647-657

REVIEW ARTICLE 01712-1642/06,/0008-0647/ 548.00/0

@ 2008 Adis Data Information BY. All rights ressrvad,

Influence of Running Velocity on
Vertical, Leg and Joint Stiffness

Modelling and Recommendations for Future Research

Matt Brughelli' and John Cronin'?

1 School of Exercise, Biomedical and Health Sciences, Edith Cowan University, Joondalup,
Western Australia, Australia

2 Institute of Sport and Recreation Research New Zealand, AUT University, Auckland,
New Zealand

Landing position \ W Take-off position

Fig. 4. Centre of mass (CM) displacement and change in leg length
during the stance phase in running. Schematic representation of
the spring-mass model as the leg spring travels through its arc
during the stance phase. L = leg spring length; M = mass; y =
vertical displacement of the CM.
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Differences entre K, et K

KIeg

C’est une caractéristique intrinséque du systéme musculo-tendineux qui reste
assez stable en fonction des conditions extérieures. Elle donne "l'identité du
coureur”.

K

vert

Elle est trés sensible a la facon de courir "du moment". Elle traduit la "technique"
d'appui en fonction d'une condition donnée.
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Calcul de K

Kyert=Fmax - AVe ! (1)

t

_ T f
F .. =mass-o—-| —+1
Midx gz [tr ] (2}

where ¢ is the gravitational acceleration.
Ay. (in meters) is the maximal downward displacement of the
CoM during contact and was calculated using equation 3.

2 2
Ay, =— Frax +re: +g [ (3)

‘ mass n° o

t. = temps de contact (sec)
t. = temps de vol (sec) 40




Calcul de K,

Kleg =Fmax - AL” : (4)

where L is leg length (in metres) and is modelled from each ath-
lete’s stature according to Winter [26]. Leg length obtained this
way has no significant effect on the stiffness values obtained
using the method of Morin et al. [21],

L=0.53h (5)

with AL the peak displacement of the leg spring (in m) calculated from the initial
leg length L (great trochanter to ground distance in a standing position)

AL=L- N L2~ (%) + Ay, 6)

v, = vitesse (m/sec)
41



Spring Mass Characteristics of the Fastest Men on

Earth

Taylor M|D, Beneke R. Spring Mass Characteristics of... Int] Sports Med 2012; 33: 667-670
Authors M. |. D. Taylor', R. Benekea®
Affiliations Centre for Sports and Exercise Science, University of Essex, Colchester, United Kingdom

? Department of Medicine, Training and Health, Philipps-Universitat Marburg, Germany

Table 2 Estimated SMM characteristics for 60-80 m.

Parameter UB TG AP

tc (s) 0.091+0.001 *# 0.070+0.001 * 0.080+0.001
t: (5) 0.132+0.001 *# 0.132+0.001° 0.131+0.001
v (mrs™T) 12.3£0.02 *# 12.1+0.02" 11.9 £0.01
Fonax (KN) 3.60+0.001 *# 3.25+0.002" 3.59+0.001
Kert (kN'm~1)  355.8+0.46 *# 541.8+0.89" 457.0+£0.47
Kjeg (kN-m~1) 21.0+£0.05 *# 31.0+£0.05° 28.4+0.05
Ay (m) 0.01+0.0001 *# 0.006x0.0001 * 0.008+0.0001
AL (m) 0.17+0.0001%# 0.10+0.0001° 0.13+0.0001
SF(Hz) 4.49 4.96 4.74

All data significant to <p 0.001; * Significant difference to AP; # significant differ-
ence to TC. £standard deviation
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Energie élastique du ressort

La raideur conditionne la quantité d’énergie élastique que peut stocker et

restituer un ressort linéaire

‘= 2 Kk X?

_-Masse du sujet
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Fréquence naturelle d’un systeme oscillant non amorti

La fréquence naturelle d’'un
systeme oscillant dépend :

- de sa raideur « k »

- de sa masse « m »
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Simple_harmonic_oscillator.gif

Fréquence de forcage et résonance

Ces fréquences propres (différentes) se
suivent selon une suite que I'on appelle
harmoniques

A 4

Lorsque la fréquence appliquée se
rapproche de la fréquence naturelle
I'amplitude s’accroit. Il y a résonance
entre la fréquence naturelle du systéme
et la fréquence de forcage

}

Economie d’énergie pour une
amplitude d’oscillation donnée
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Vibration_corde_trois_modes_petit.gif

Fréequence de forcage optimale = résonance

F enjambee (Hz)

Adapteé de R. Candau

Si on augmente ou on diminue la frequence de forgage (foulée) on
augmente la depende énergetique

!

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 systeme oscillant amorti

La fréquence naturelle d’'un
systeme oscillant dépend :

-De sa raideur « k »
- de sa masse « m »

- cste d’'amortissement « b »

1

kb’

m  4dm-
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Facteur de qualité de la résonance avec I’'amortissement

k
m -
MF?’I

1

L'ideal en cap est de minimiser Plus 'amortissement est faible et
lamortissement et augmenter la meilleure est la qualité de la résonance
raideur mais...

Danger car augmentation des
contraintes mécaniques

48




Méthode de mesure de la puissance mécanique
sur tapis roulant

pour
la marche et la course a pieds

et...

cyclisme
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Mesure des variations d’énergie du Cg

Prnsca = Pein + P

méca

Bras cz'némaﬁque

Mesure du déplacement en fonction
du temps dans 3 axes : X-Y-Z

i

Vitesse

l

Energie

|

Travail

i

Puissance

O

Adapté de R. Candau




Mesure de la puissance cinétique

T ‘P =% MAV2/t

\ tapls Vbras i 5

Phase de freinage |, Phase de poussée

itesse ax Vitesse 1&3{

|
I
I
I
I
d

Vitessd min

Adapteé de R. ©dndau




Mesure de la puissance potentielle

W,..= M g Ah

\ 4

P.o=MgAh/t

52
Adapté de R. Candau



Visualisation des données enregistrées
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