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Biomécanique ?

Etude des propriétés mécaniques des organismes biologiques vivants.

Traite des relations existantes entre les structures et les fonctions,

à tous les niveaux d’organisation du vivant

(de la molécule jusqu'à l’Homme, en passant par les muscles 

producteurs de puissance).
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La performance sportive est multifactorielle

Qualités musculaires 

Qualités énergétiques 

Technique 

gestuelle

Facteurs 

psychologiques

Equipement sportif

Biomécanique et optimisation des 
équipements sportifs ?
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2 traileurs vainqueurs …
mais des équipements différents

Kilian JornetJulien Chorier

Application à la chaussure de course à pied
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Chaussures de trail différentes….. Pour 
une même activité ?

Points principaux sont communs :
ü Réduire la masse

ü Amortir 

Julien Chorier

Kilian Jornet
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La masse
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La masse a une incidence directes sur la plupart des paramètres 
biomécaniques :

• La force Poids = m g
• Energie cinétique à développer : 1/2 m v2

• Energie potentielle à développer : m g h
• Somme des forces = m a

• Coefficient de raideur K = F/Δx
• Fréquence de résonance  =√(k/m) / 2π 

• Force de friction Ff = μ Fn
• Inertie contre laquelle il faut lutter I = m. k2

• Force centripète à développer pour tourner = m . v2 / r 

Et elle peut etre négative ou positive pour la performance !

Travail externe

Travail interne
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Masse et travail externe 
sur le plat

Augmentation de la vitesse horizontale (ä Ec 1/2 m v2)
Elévation du centre de masse (ä Ep m g h)

Diminution de la vitesse horizontale (æ Ec 1/2 m v2)
Abaissement du centre de masse (æ Ep m g h)

Couteux énergétique 

Variation d’énergie sur chaque appui, à 
multiplier par le nombre d’appuis.

Couteux énergétique 
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Masse, travail externe, dépense énergétique

Masse

Paramètres et Unités …

Coût Energétique (DE/vitesse) en J.m-1

Coût Energétique en J.m-1.kg-1

Dépense Energétique en J

Dépense Energétique en J.kg-1.

Travail externe



Masse et travail externe en pente (1/2)

11
Angle pente influence Pn et Pt :

angle augmente, Pn diminue et Pt augmente.

Décomposition de P en une force normale au support (Pn = mgcosα) et une 
force tangentielle au support (Pt = mgsinα).

Pn : maintient le sujet en contact avec le sol (F action-réaction, Ff..)
Pt : attire le sujet vers le bas de la pente : énergie cinétique du sujet : poids 
moteur dans l’axe de pente
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Energie potentielle à développer (ä EP m g h) pour l’appui et l’ascension 
du CM

Travail externe en montée

hmin

hmax

La masse est obligatoirement couteuse en dépense énergétique : lutter 
contre la composante tangentielle « motrice » qui augmente avec la pente 
et qui est opposée au déplacement.

Energie cinétique à développer  (ä Ec 1/2 m v2)

Couteux énergétique 
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Abaissement du centre de masse (æ EP m g h)

Déplacement du coureur obtenu par la composante motrice 
tangentielle du poids… donc pourrait être positif pour la performance !

Travail externe en descente

Couteux énergétique, 
sollicitation musculaire 
importante (excentrique..) 

Pente optimale -10%

Minetti et al. 1994
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Influence de la masse de la chaussure ?

0,6 kg

75 kg

Les chaussures 
représentent moins de 01 % 

de la masse totale !

Effet minimal sur le travail externe … alors pourquoi réduire la 
masse intéresse tant les industriels et les coureurs ?
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Travail interne

Inertie contre laquelle il faut lutter 
pour accélérer le pied I = m. k2

Alexander et Goldspink 1977

Energie nécessité pour le déplacement 3D des segments par rapport 
au CM, sans production de travail externe du CM.



Masse et travail interne …  la chaussure

made because, as mentioned, some small muscles
crossing the ankle joint react faster to changes in joint
position. The model calculations showed that the forces
in the joint and the insertions were substantially lower
for the condition with the strong small springs
(Figure 1).

These model calculations support the idea that
strong small muscles may be an advantage for perfor-
mance and protection. Consequently, barefoot training
or related strategies strengthening the small muscles
crossing the ankle joint would be beneficial for the
athlete.

Barefoot and performance

The total work during a physical activity can be
quantified using oxygen consumption measurements
during the task of interest (Cavanagh and Williams
1982, Fukuda et al. 1983). Oxygen consumption for
running barefoot and running with running shoes
shows typically a difference of about 4 to 5% in favour
for running barefoot (e.g. Flaherty 1994). This finding
is at first glance surprising and the magnitude of the
reported difference is substantial.

The increase in oxygen consumption with running
shoes may be due to various factors. Possible reasons
include (Webb et al. 1988, Nigg et al. 2000,
Stefanyshyn and Nigg 2000, Warburton 2001)

. the acceleration and deceleration of the addi-
tional mass during every step,

. the work performed to deform the shoe sole,

. the work performed to rotate the shoe sole
against the ground,

. energy absorption in the midsole of the shoe,
and

. energy lost due to the stiffness in the
metatarsal-phalangeal joint.

Using certain assumptions one can estimate the
additional mechanical work an athlete must perform
(a) against gravity as well as (b) to accelerate the
additional mass of the shoe during a marathon. (Note:
These two forms of mechanical work are only part of
the total additional work. There is additional work, for
instance, due to the deceleration of the shoe as well!).

Assumptions:

. The total (physiological) work done by a
runner during a marathon is about 2000 to
2500 kcal or about 107 J (10MJ).

. The additional shoe mass is Dm� 100 g. (Note
that this mass is less than the mass of a
running shoe. However, at the end of this

section results will be presented for different
shoe masses).

. Each foot (and shoe) is lifted during each step
by DH� 0.2m.

. The maximal speed of the swing leg during the
swing phase is 10m/s corresponding to middle
or long distance running.

. The step length (left toe to right toe) is about
2m, which corresponds to about n  20,000
steps during a marathon.

Solution of the example:

(a) Additional work due to gravity:
DWgr� n  Dm  g  DH
DWgr� 20,000  0.1 kg  10m/s2  0.2m
DWgr� 4000 J

(b) Additional work due to the acceleration of
additional shoe mass during each step:
DWacc� n  ½  Dm  Dv2

DWacc� 20,000  0.5  0.1 kg 100m2/s2

DWacc� 100,000 J

Comments:

(1) The mechanical work to accelerate the addi-
tional shoe mass (100,000 J) is about 25 times
larger than the additional work to lift the
additional mass (4000 J).

(2) The additional work due to the additional mass
of a running shoe mass of 0.1 kg (104,000 J)
corresponds to about 1% of the total physio-
logical work (1,000,000 J). The results for
different masses and different maximal foot
speeds are illustrated in Figure 2.

Figure 2. Relative additional mechanical work of an air-
borne foot due to the acceleration of an additional shoe mass
as a function of the maximal foot speed. (From Nigg et al.,
2000 with permission of the author.).
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Nigg et al. 2000 ; Catlin et Dressendorfer 1979; Frederick 1984)

Masse de la chaussure est faible … mais éloignée du CM !

Augmentation de l’énergie  
nécessaire supplémentaire  avec 
la masse et avec la vitesse.

DONC réduire la masse de la chaussure est d’autant plus important que l’on 
court vite… avec des grands pieds et des grandes jambes ...

MAIS sans dégrader le confort, les qualités techniques, la durabilité ..
16

Masse Travail Interne Dépense Energétique sans 
production de travail externe !
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L’amortie
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Base : Force action – réaction (3ème loi de newton)

Propulsive Réception - Amortie 

Principe des actions réciproques :

Tout corps A exerçant une force sur un corps B subit une force d’égale 
intensité, de même direction et de sens opposée, exercée par le corps B.



Nécessité de décomposer la force de réaction en 3 
composantes sur chacun des axes

19

Les 3 ont de 
l’importance pour la 
gestion de l’amortie

Verticale  

Médio-
lat

Antéro-post



Composante Verticale de la force de réaction lors de la course 
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and shod conditions (group 2), but RFS landings were infrequent
during barefoot running in both groups. A major factor contributing
to the predominance of RFS landings in shod runners is the cushioned
sole of most modern running shoes, which is thickest below the heel,
orienting the sole of the foot so as to have about 5u less dorsiflexion
than does the sole of the shoe, and allowing a runner to RFS comfort-
ably (Fig. 1). Thus, RFS runners who dorsiflex the ankle at impact have
shoe soles that are more dorsiflexed relative to the ground, and FFS
runners who plantarflex the ankle at impact have shoe soles that are
flatter (less plantarflexed) relative to the ground, even when knee and
ankle angles are not different (Table 1). These data indicate that habitu-
ally unshod runners RFS less frequently, and that shoes with elevated,
cushioned heels facilitate RFS running (Supplementary Data 3).

Kinematic differences among foot strikes generate markedly differ-
ent collision forces at the ground, which we compared in habitually

shod and barefoot adult runners from the USA during RFS and FFS
running (Methods and Supplementary Data 2). Whereas RFS land-
ings cause large impact transients in shod runners and even larger
transients in unshod runners (Fig. 1a, b), FFS impacts during toe–
heel–toe gaits typically generate ground reaction forces lacking a dis-
tinct transient (Fig. 1c), even on a stiff steel force plate4,17–19. At similar
speeds, magnitudes of peak vertical force during the impact period
(6.2 6 3.7% (all uncertainties are s.d. unless otherwise indicated) of
stance for RFS runners) are approximately three times lower in habi-
tual barefoot runners who FFS than in habitually shod runners who
RFS either barefoot or in shoes (Fig. 2a). Also, over the same percent-
age of stance the average rate of loading in FFS runners when barefoot
is seven times lower than in habitually shod runners who RFS when
barefoot, and is similar to the rate of loading of shod RFS runners
(Fig. 2b). Further, in the majority of barefoot FFS runners, rates of
loading were approximately half those of shod RFS runners.

Modelling the foot and leg as an L-shaped double pendulum that
collides with the ground (Fig. 3a) identifies two biomechanical factors,

0.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0.8

1.6

2.4

0.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0.8

1.6

2.4

0.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0.8

1.6

2.4

Fo
rc

e 
(b

od
y 

w
ei

gh
ts

)
Fo

rc
e 

(b
od

y 
w

ei
gh

ts
)

Fo
rc

e 
(b

od
y 

w
ei

gh
ts

)
Time (s)

Time (s)

Time (s)

a

b

c

Figure 1 | Vertical ground reaction forces and foot kinematics for three foot
strikes at 3.5 m s21 in the same runner. a, RFS during barefoot heel–toe
running; b, RFS during shod heel–toe running; c, FFS during barefoot
toe–heel–toe running. Both RFS gaits generate an impact transient, but
shoes slow the transient’s rate of loading and lower its magnitude. FFS
generates no impact transient even in the barefoot condition.
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Figure 2 | Variation in impact transients. a, b, Magnitude (a) and rate of
loading (b) of impact transient in units of body weight for habitually shod
runners who RFS (group 1; open boxes) and habitually barefoot runners
who FFS when barefoot (group 3; shaded boxes). The rate of loading is
calculated from 200 N to 90% of the impact transient (when present) or to
6.2 6 3.7% (s.d.) of stance phase (when impact transient absent). The impact
force is 0.58 6 0.21 bodyweights (s.d.) in barefoot runners who FFS, which is
three times lower than in RFS runners either barefoot (1.89 6 0.72 body
weights (s.d.)) or in shoes (1.74 6 0.45 body weights (s.d.)). The average rate
of impact loading for barefoot runners who FFS is 64.6 6 70.1 body weights
per second (s.d.), which is similar to that for shod RFS runners
(69.7 6 28.7 body weights per second (s.d.)) and seven times lower than that
for shod runners who RFS when barefoot (463.1 6 141.0 body weights per
second (s.d.)). The nature of the measurement (force versus time) is shown
schematically by the grey and red lines. Boxes, mean 6 s.d.;
whiskers, mean 6 2 s.d.
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Lieberman et al. (2010)

Pic passif Pic actif

Taux de charge : 50 x 
poids corps / sec

Valeur : 2 à 3 x poids 
corps
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Evolution du pic passif

Avec la vitesse

Pic passif et 
taux de charge

Lors des descentes

Avec la masse : P = mg

Pic passif et 
taux de charge
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Nigg 1980

Décélération à l’impact

Pic de décélération à 
l’impact 8-15g
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Ostéologie :
• Fracture de fatigue
• Périostites
• Dégénérescence du cartilage
• Arthrose

Conséquences négatives de ce choc

court et/ou long termes
plus et/ou moins directs

Autres :
• Tendinites
• Inflammation
• Tassement disques..
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Pas de panique, votre corps va réduire cette onde de choc …
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Tibia

Sacrum

Impact, choc et vibrations en course à pied | Atténuation et dégénérescences 

07-11-2014 R&D de la locomotion - Marlene Giandolini 

Os sous-chondral 

Os (déformation) 

Activation et pré-activation 

musculaire 

Heel pad 
Pronation 

Disques 

intervertébraux 

(Radin et al. 1973, Paul et al. 1978,  

Valiant 1989, Nigg 2001) 

Mécanismes passifs/naturels 

Il existe une atténuation naturelle du choc et des vibrations par le système musculo-

squelettiques afin de préserver les fonctions centrales (vision, fonction vestibulaire, etc.). 

Tête 2g

Facteurs d’atténuation de 
l’onde de choc :

4 Thèse M. Giandolini | 20 février 2014 

1. IMPACT EN COURSE À PIED 

Pic  d¶accplpUaWiRn 
~ 8-10 g au tibia 
~ 4-5 g au sacrum 
~ 3 g à la tête 

• Flexion du genou
• Os
• Pronation du pied
• Attaque du pied au sol
• Visco-élasticité muscles
• Activation muscles
• disques vertébraux
• la chaussure …
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Comment la chaussure va nous aider à amortir ?

Solution 1
Solution 2
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SOLUTION 1 : proposer une chaussure amortissante en 
gardant une attaque du sol talon

En jouant sur l’énergie emmagasinée dans la déformation 
des matériaux du talon : sur le pic de force et la décélération

En jouant sur la durée de la phase de décélération à 
l’impact : sur la montée en force  et la décélération

è

è
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Raideur k : facteur qui affecte le niveau 
de force nécessaire pour produire 
un certain niveau de déformation L.

K = F/ΔL 

avec F en N,  ΔL en m, K en  N.m-1.

Energie emmagasinée dans la 
deformation d’un materiel (J)

EP stockée  = ½ k.ΔL2

è

Energie stockée dépend de k et ΔL2
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è Courant maximaliste

Optimiser la hauteur (moyenne 40 
mm) et la largueur de la semelle 
pour augmenter la déformation. 
Hoka propose 2,5 fois plus d’EVA 
que les autres, avec une semelle 
plus large de 35%.

Energie stockée dépend de k et de Δx !! 

Trouver des mousses optimales à 
comportements visco-élastiques, 
qui durent dans le temps, 
légères… … (cellules ouvertes 
type PU ; cellules fermées type 
EVA)



Placer des « ressorts »  dans le talon ..

29Spira

Energie stockée dépend de k et de Δx !! 

Augmente la masse.. 
Pas en trail .. 



Sans Chaussure = 10-25 ms
D Temps entre contact 
initial et pic (ms)

Avec Chaussure amortissante   = 15-35 ms

30

Allonger la distance et le temps de freinage :

Donc modification de la configuration du choc.

DT

Le port d’une chaussure permet 
d’augmenter DT contact initial-pic, 
donc de diminuer le taux de charge.



Tests d’impact mécanique in-vitro sur des matériaux amortissants de 
chaussures (Shorten 2002)

31

Avec un matériaux souple :

- diminution du pic de force produit 
par l’impact

- augmentation du temps d’application 
de la force appliquée

- donc diminution du taux de force 
moyenne (montée en force) 

INTRODUCTION GÉNÉRALE

45

3.1.2. TESTS IN-VITRO DE L’AMORTI

En procédant à des tests de mécanique in-vitro, les résultats obtenus sur les matériaux

amortissant des chaussures confirment les prédictions permises par le modèle mécanique

présenté précédemment. En effet, les tests d’impacts répétés sur deux types de semelles,

une relativement dure et l’autre à l’inverse plutôt souple, donnent le résultat suivant illustré

par la Figure (16): la matière souple atténue le pic de force produit par l’impact,

augmentant le temps d’application de la force appliquée et réduisant à la fois le pic mais

aussi le taux de la force moyenne (Shorten, 2002).

3.1.3. LES FORCES DE RÉACTION AU SOL IN-VIVO

Les forces de réaction au sol (« Ground Reaction Forces »,  « GRF », en anglais)

enregistrées pendant la course sont dépendantes de la masse des sujets et de la vitesse de

course (Cavanagh et Lafortune, 1980; Nilsson et Thorstensson, 1989). Comme

précédemment illustré sur les Figures (7, ; 9) dans la dimension verticale on distingue

aisément deux phases, la première est dite « passive », la seconde « active » (Nigg, 1986).

La phase passive reflète l’impact initial entre le pied et le sol, puisqu’elle est passive cette

phase est déterminée par les seules conditions initiales de l’impact. Fort des conclusions

citées sur l’effet d’atténuation des matières souples lors des tests réalisés in-vitro, de

nombreux auteurs espéraient retrouver le même phénomène lors de la mesure des forces de

réaction au sol. Ainsi, une chaussure devrait atténuer les impacts de force et par conséquent

diminuer les pathologies induites par les chocs répétés. Cependant contrairement aux

résultats cités précédemment sur les tests in-vitro, la chaussure ne semble pas atténuer

l’impact de force durant la course. Alors que quelques études montrent une diminution du

pic de force en raison de l’amorti, de nombreux auteurs ne rapportent aucune différence

Tests d’impact sur 2 chaussures d’amorti différent
Adapté d’après Martyn R. Shorten (2002)
La force (F, en N) est exprimée en fonction du temps (T, en ms).

Figure (16)

amorti souple
amorti dur

Temps (s)

Mesure des qualités d’amorti sur les matériaux

Mais ça marche vraiment ??

Effets mesurables significativement



- Diminution significative (Clarke et al. 1983)

- Pas d’effet ..

- Augmentation significative … (Nigg et al. 1981)  32

Hypothèse : diminution du pic passif et du taux de charge lors de l’appui 
au sol, avec des matériaux amortissants dans la chaussure.

INTRODUCTION GÉNÉRALE

45

3.1.2. TESTS IN-VITRO DE L’AMORTI

En procédant à des tests de mécanique in-vitro, les résultats obtenus sur les matériaux

amortissant des chaussures confirment les prédictions permises par le modèle mécanique

présenté précédemment. En effet, les tests d’impacts répétés sur deux types de semelles,

une relativement dure et l’autre à l’inverse plutôt souple, donnent le résultat suivant illustré

par la Figure (16): la matière souple atténue le pic de force produit par l’impact,

augmentant le temps d’application de la force appliquée et réduisant à la fois le pic mais

aussi le taux de la force moyenne (Shorten, 2002).

3.1.3. LES FORCES DE RÉACTION AU SOL IN-VIVO

Les forces de réaction au sol (« Ground Reaction Forces »,  « GRF », en anglais)

enregistrées pendant la course sont dépendantes de la masse des sujets et de la vitesse de

course (Cavanagh et Lafortune, 1980; Nilsson et Thorstensson, 1989). Comme

précédemment illustré sur les Figures (7, ; 9) dans la dimension verticale on distingue

aisément deux phases, la première est dite « passive », la seconde « active » (Nigg, 1986).

La phase passive reflète l’impact initial entre le pied et le sol, puisqu’elle est passive cette

phase est déterminée par les seules conditions initiales de l’impact. Fort des conclusions

citées sur l’effet d’atténuation des matières souples lors des tests réalisés in-vitro, de

nombreux auteurs espéraient retrouver le même phénomène lors de la mesure des forces de

réaction au sol. Ainsi, une chaussure devrait atténuer les impacts de force et par conséquent

diminuer les pathologies induites par les chocs répétés. Cependant contrairement aux

résultats cités précédemment sur les tests in-vitro, la chaussure ne semble pas atténuer

l’impact de force durant la course. Alors que quelques études montrent une diminution du

pic de force en raison de l’amorti, de nombreux auteurs ne rapportent aucune différence

Tests d’impact sur 2 chaussures d’amorti différent
Adapté d’après Martyn R. Shorten (2002)
La force (F, en N) est exprimée en fonction du temps (T, en ms).

Figure (16)

amorti souple
amorti dur

Temps (s)

Mesure des qualités d’amorti des 
matériaux sur l’Homme In-Vivo 

Mais ça marche vraiment ??

Or résultats contradictoires  …..



Exemple 3 :

Pourquoi pas – peu d’effets de l’amorti de la chaussure 
sur le pic passif et le taux de charge ?

- Réorganisation du corps pour compenser le manque d’amorti de la 
chaussure : relai d’autres structures !

- Ne pas analyser que l’axe vertical, importance des axes antéro-post et 
médio-lat.

- S’intéresser à d’autres paramètres avec d’autres outils de mesure.

- Placer le coureur en situation de fatigue pour voir apparaître un effet.

33

Donc effet de la chaussure amortissante  … sur d’autres 
paramètres que la force … et/ou sur la force mais en 
situation usage fatigue, long terme, si pathologie…
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SOLUTION 2 : se rapprocher de la course pieds nus en 
modifiant la technique de course :

attaque du sol pointes de pied.

0 

1 

2 

3 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 

VG
RF

 (B
W

) 

Temps (s) 

6 Thèse M. Giandolini | 20 février 2014 

2.  IMPACT, BLESSURES ET POSE DE PIED 

RearFoot Strike 

MidFoot Strike 

ForeFoot Strike 

Chez les ForeFoot Strikers… 
 

Réduction du taux de charge 
(Cavanagh et Lafortune 1980, Dickinson et al. 1985, Lieberman et al. 2010, 
Altman et Davis 2010, Giandolini et al. 2013) 

 Baisse de la charge appliquée au genou 
(Kulmala et al. 2013, Stearne et al. 2014) 
 
 

Hasegawa et al. 2007 
Larson et al. 2011  
Kasmer et al. 2013 

80% 

15% 

5% 

Proposer une chaussure y répondant.

Courir très vite : 
toujours pointe
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and shod conditions (group 2), but RFS landings were infrequent
during barefoot running in both groups. A major factor contributing
to the predominance of RFS landings in shod runners is the cushioned
sole of most modern running shoes, which is thickest below the heel,
orienting the sole of the foot so as to have about 5u less dorsiflexion
than does the sole of the shoe, and allowing a runner to RFS comfort-
ably (Fig. 1). Thus, RFS runners who dorsiflex the ankle at impact have
shoe soles that are more dorsiflexed relative to the ground, and FFS
runners who plantarflex the ankle at impact have shoe soles that are
flatter (less plantarflexed) relative to the ground, even when knee and
ankle angles are not different (Table 1). These data indicate that habitu-
ally unshod runners RFS less frequently, and that shoes with elevated,
cushioned heels facilitate RFS running (Supplementary Data 3).

Kinematic differences among foot strikes generate markedly differ-
ent collision forces at the ground, which we compared in habitually

shod and barefoot adult runners from the USA during RFS and FFS
running (Methods and Supplementary Data 2). Whereas RFS land-
ings cause large impact transients in shod runners and even larger
transients in unshod runners (Fig. 1a, b), FFS impacts during toe–
heel–toe gaits typically generate ground reaction forces lacking a dis-
tinct transient (Fig. 1c), even on a stiff steel force plate4,17–19. At similar
speeds, magnitudes of peak vertical force during the impact period
(6.2 6 3.7% (all uncertainties are s.d. unless otherwise indicated) of
stance for RFS runners) are approximately three times lower in habi-
tual barefoot runners who FFS than in habitually shod runners who
RFS either barefoot or in shoes (Fig. 2a). Also, over the same percent-
age of stance the average rate of loading in FFS runners when barefoot
is seven times lower than in habitually shod runners who RFS when
barefoot, and is similar to the rate of loading of shod RFS runners
(Fig. 2b). Further, in the majority of barefoot FFS runners, rates of
loading were approximately half those of shod RFS runners.

Modelling the foot and leg as an L-shaped double pendulum that
collides with the ground (Fig. 3a) identifies two biomechanical factors,
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Figure 1 | Vertical ground reaction forces and foot kinematics for three foot
strikes at 3.5 m s21 in the same runner. a, RFS during barefoot heel–toe
running; b, RFS during shod heel–toe running; c, FFS during barefoot
toe–heel–toe running. Both RFS gaits generate an impact transient, but
shoes slow the transient’s rate of loading and lower its magnitude. FFS
generates no impact transient even in the barefoot condition.
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Figure 2 | Variation in impact transients. a, b, Magnitude (a) and rate of
loading (b) of impact transient in units of body weight for habitually shod
runners who RFS (group 1; open boxes) and habitually barefoot runners
who FFS when barefoot (group 3; shaded boxes). The rate of loading is
calculated from 200 N to 90% of the impact transient (when present) or to
6.2 6 3.7% (s.d.) of stance phase (when impact transient absent). The impact
force is 0.58 6 0.21 bodyweights (s.d.) in barefoot runners who FFS, which is
three times lower than in RFS runners either barefoot (1.89 6 0.72 body
weights (s.d.)) or in shoes (1.74 6 0.45 body weights (s.d.)). The average rate
of impact loading for barefoot runners who FFS is 64.6 6 70.1 body weights
per second (s.d.), which is similar to that for shod RFS runners
(69.7 6 28.7 body weights per second (s.d.)) and seven times lower than that
for shod runners who RFS when barefoot (463.1 6 141.0 body weights per
second (s.d.)). The nature of the measurement (force versus time) is shown
schematically by the grey and red lines. Boxes, mean 6 s.d.;
whiskers, mean 6 2 s.d.
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Pied nu 
attaque talon

Chaussure 
attaque talon

Pied nu 
attaque pointe

(Lieberman et al. 2010; Giandolini et al. 2013)

Attaque pointe permet de 
réduire – « supprimer » le pic 
passif et la montée en charge.

Force verticale et 
typologie d’appui
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Pourquoi cette modification cinétique attaque pointe ?

Attaque pointe réduit la phase de 
freinage, et modifie la cinétique 
du choc.
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2.  IMPACT, BLESSURES ET POSE DE PIED 

RearFoot Strike 

MidFoot Strike 

ForeFoot Strike 

Chez les ForeFoot Strikers… 
 

Réduction du taux de charge 
(Cavanagh et Lafortune 1980, Dickinson et al. 1985, Lieberman et al. 2010, 
Altman et Davis 2010, Giandolini et al. 2013) 

 Baisse de la charge appliquée au genou 
(Kulmala et al. 2013, Stearne et al. 2014) 
 
 

Hasegawa et al. 2007 
Larson et al. 2011  
Kasmer et al. 2013 

80% 

15% 

5% 

attaque 
pointe

attaque 
talon

Le pic passif est « caché » dans la 
montée en force jusqu’au pic actif.
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Attention, l’onde de choc existe encore !

Attaque pointe : pic de décélération à l’impact décalé .. 
Mais similaire en intensité.  Phénomène de « résonance » ? 

(délai entre les deux pics : %CV = 4.1%) 
 

 Que représente le 1er pic si le 
2ème est considéré comme t0 ? 
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4. VALIDATION D’UNE MÉTHODE SIMPLE 
D’IDENTIFICATION DE LA POSE DE PIED 

RearFoot Strike 

MidFoot Strike 

ForefootFoot Strike 

 Protocole 
Accélérometre talon
Accélérometre talon



38

è Solution : courir pieds nus (barefoot)

è Solution : Proposer une chaussure spécifique minimaliste ayant 
comme fonction juste la protection du pied

• Pas – peu d’amorti talon (drop)
• Semelle souple (déroulé pied)
• Pas – peu de maintien



Autres conséquences de ces chaussures minimalistes :

Course 12 km.h-1

ÉTUDE I: COMPARAISON MÉCANIQUE DE LA COURSE PIEDS NUS ET CHAUSSÉE

71

Fz1 et Fmax sont significativement supérieures en condition chaussée comparativement à la

course pieds nus de 14,9 et 4,6 %, respectivement. Iv en condition chaussée est

significativement plus grande de 0,3 % par rapport à la course pieds nus. Ff et Fp sont

respectivement inférieurs de 2,9 et 12,9 % chaussée comparativement à la course pieds

nus. De la même manière, on rapporte des amplitudes de If et Ip significativement plus

faibles de 10,5 et 10,3 % en condition chaussée en les comparant à la course pieds nus.

Concernant les valeurs calculées d’asymétrie, nous n’avons relevé aucune différence

significative entre la jambe gauche et droite et ce pour l’ensemble des paramètres mesurés

(SI < 2%).

Les amplitudes EMG relevées lors de la phase de pré-activation pour les muscles

fléchisseurs plantaires (les muscles gastrocnemius lateralis et medialis et le soleus)

montrent une activité élctromyographique significativement supérieure de respectivement

13,7, 23,6 et 10,8 % en condition pieds nus comparée à la course chaussée (Figure (21)).

Néanmoins aucune différence significative n’est rapportée concernant les muscles tibialis

et peroneus lors de la phase de pré-activation. Enfin concernant les phases d’acceptation et

de poussée, l’ensemble des cinq muscles mesurés ne présentent aucune différence

significative d’amplitude entre les deux conditions de course.
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Représentation graphique de l’activité électromyographique des muscles fléchisseurs
plantaires
Amplitudes, lors de la phase de pré-activation des muscles gastrocnemius lateralis (GL) et medialis (GM) et du soleus
(S). Les différences significatives entre les conditions de course sont représentées. * P < 0.05; ** P < 0.001.

Figure (21)

Augmentation significative de l’activité musculaire

39Divert 2005 
Fatigue neuro-musculaire

. Larger minimal knee angle for barefoot
compared to shod running (de Wit and de
Clercq 2000).

. Small and unsystematic differences in foot
eversion and tibial rotation between barefoot
and shod running when using bone pin
measurements (Stacoff et al. 2000).

. Higher ankle joint stiffness and lower knee
joint stiffness for barefoot compared to shod
running (Coyles et al. 2001).

. Earlier maximal EMG intensity for tibialis
anterior for barefoot compared to shod run-
ning (von Tscharner et al. 2003).

Barefoot and training effects

Barefoot training has been used by coaches for a long
time with the suggestion that barefoot training
improves the strength of the overall muscular system
and that barefoot training trains all the muscles,
including both the large muscles like the biceps femoris
and the gastrocnemius, as well as small muscles like the
soleus and the peroneus longus. It has been suggested
in coaching circles that a well balanced development of
all muscles crossing a joint is essential for performance
and for injury prevention.

Indirect experimental evidence for the importance of
the training of small muscles was provided through a
study quantifying the injury frequency of adolescents
with and without wobble board training (Emery et al.
2005). The results of this study showed that the
adolescent test subjects exposed to wobble board
training showed less sport related injuries than the test
subjects who were not exposed to this training. It was

speculated that the wobble board training strengthened
the small and large muscles and provided a more all
around muscle development especially for muscles
crossing the ankle joint, where many small muscles
could be involved in motion and motion control. The
relationship between wobble board training and bare-
foot training is that both training forms strengthen the
small and large muscles crossing the ankle joint.

Some large muscles may have lines of action that are
not optimal for sensing changes in specific directions. In
the ankle joint complex, for instance, the triceps surae
and the tibialis anterior are ‘large’ muscle groups. They
are ideal for sensing changes in movement for flexion-
extension but not well suited for sensing changes for
foot ab-adduction and in-eversion. The triceps surae,
for instance, would sense changes in in-eversion late and
would have to apply extensive forces to readjust the
ankle joint position because the movement would have
already made progress. For many changes in position,
there are small muscles that can provide joint stability
quickly and with little force, and although one does not
voluntarily select specific muscles to stabilize a joint, it is
the training of these smaller and ‘quicker’ muscles that
can increase the general stability of a joint. The effect of
strong small muscles has been simulated with a
mechanical model using small and large springs (Nigg
2005). The model calculations assumed four strong long
springs with large levers with a defined reaction time T1

(Figure 1 left). For the situation representing strong
small muscles, the model calculations assumed again
four strong long springs with large levers with the same
reaction time, T1, and additionally four smaller springs
with a smaller lever and with a reaction time T2

(Figure 1, right) with T2�½ T1. This assumption was

Figure 1. Effect of strong and weak small springs (muscles) on forces in the joint and in the attachment locations of the springs
(insertion forces). The simulations were made assuming that the small springs react faster than the large springs. (From Nigg,
2005 with permission of the author.).
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Autre conséquence de ces chaussures minimalistes :

Déformation de la voute plantaire facilitée, 
donc énergie emmagasinée dans cette 
déformation… Donc amorti !



Autre conséquence de ces chaussures minimalistes :

41

Déformation du sac d’adipocytes 
attachés sous le talon facilitée, 
donc énergie emmagasinée 
dans cette déformation

Jorgensen et Bojsen-Moller 1990, De Clercq et al. 1994

Déformation du pad
Pied nu

Chaussé



Eversion : abduction – pronation – flexion d

Inversion : adduction – supination – flexion p
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Autre conséquence de ces chaussures minimalistes :

Plus de possibilité de pronation du pied (articulation sub-talaire), 
or la pronation permet de réduire l’onde de choc.
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Ostéologie :
• Fracture de fatigue
• Périostites
• Dégénérescence du cartilage
• Arthrose

court et/ou long termes
plus et/ou moins directs

Musculaires et ligamentaires  :
•Tendinites
• Inflammation
• Déchirures
• Entorses

Mais aussi des conséquences négatives de 
ces chaussures minimalistes :
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Quelle chaussure choisir alors ?

Solution 1 Solution 2

Ø Idéalement utiliser celle adaptée à votre « situation » présente 

(technique, poids, niveau, terrain, fatigue, pathologie, …) et changer !

Ø Mais s’y habituer.

Ø Ne pas être buté … mais curieux et à l’écoute des arguments positifs et 

négatifs.
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Conclusion sur l’apport de la biomécanique
dans l’optimisation des équipements sportifs.

Replacer le pratiquant au 
centre de la conception d’un 

équipement sportif Le pratiquant s’adapte à 
équipement sportif

L’équipement sportif 
s’adapte au pratiquant

Le pratiquant et 
l’équipement sportif sont en 

interaction

Merci de votre attention


