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Introduction

Dans le cadre de I'unité d'analyse du mouvement, notre objectif principal est I'amélioration de la performance, en
apportant al'entraineur des informations pouvant I'aider dans sa prise de décision.

L’ objectif de cette étude présente un double aspect :

L Premiérement, établir un protocole et aménager un site expérimental qui permettent d’effectuer des
expérimentations standardisées et rapidement mises en place afin d effectuer un suivi des sprinters de
haut-niveau a différentes périodes d’ une saison et auss a différents moments de leur carriére et répondre
ains aux interrogations des entraineurs tout en leur apportant une aide en terme de suivi de leurs
athletes.

U Deuxiémement, préciser I’ organisation motrice d’un expert et en tirer des hypothéses sur le controle
posturo-cinétique du sprinter.

Cette étude portant sur I'analyse de la course de vitesse est centrée autours de I'appui & deux moments
caractéristiques:

U Lasortie des starting-blocks et le premier appui qui suit avec un suivi du redressement et des longueurs
de foulées jusqu’ au troisiéme appui.

U L’appui apleine vitesse et les caractéristiques d’ un cycle de jambe complet.

Dans un premier temps, hous sommes partis des résultats trouvés dans de précédentes études
et de I’expérience de terrain des entraineurs, cette mise en commun devant aboutir au choix
des paramétres cinématiques et cinétiques les plus pertinents en vue de I’ amélioration chez les
sprinters de leur départ (C' est-a-dire en considérant a la fois la sortie des blocs et le premier
appui de course) et de leur foulée a pleine vitesse (C' est-a-dire en considérant a la fois I'appui
de course et |le cycle de lajambe).

Dans un second temps, le protocole étant établi et testé, nous nous proposons de suivre un certain nombre

d'athletes au cours de leur saison et méme de leur carriere sportive en notant I'évolution de ces différents
paramétres en vue de |’ aide ala décision de I’ entraineur.

Pour ce faire, nous avons couplé une méthode globale avec une investigation segmentaire plus compléte qui
permet de préciser la coordination posturo-cinétique que les athlétes mettent en ocauvre et ceci a différents
moments de leur saison sportive.

Etat delalittérature

Course apleine vitesse

L'objectif du coureur de 100m étant de parcourir sa distance le plus rapidement possible, il cherchera pour
réaliser la meilleure performance, a atteindre sa vitesse maximale de course le plus tét possible et a la maintenir
jusgu'alaligne d'arrivée.

Quelle que soit la distance de course, la vitesse moyenne est déterminée par le produit de I'amplitude des foulées
par leur fréquence. L'amplitude est la distance comprise entre deux appuis consécutifs, la fréquence est le
nombre de foulées effectuées par seconde. Le rapport optimal entre I'amplitude et la fréquence des foulées est
individuel et résulte d'un équilibre entre les différentes variables que sont la morphologie, les qualités physiques
et techniques, la distance a parcourir et les phases de la course considérée.

Dans les recherches scientifiques sur la course de vitesse, mais également dans les applications pratiques, la
courbe de vitesse a été divisée en trois phases : |a phase d'accél ération, la phase de vitesse maximale et la phase
de baisse de vitesse.



La phase d'accélération dure 30 a 60m chez la plupart des coureurs de 100m et I'on peut noter une décélération
plus ou moins marquée dans les 20 derniers métres de la course.

Toutes les phases de la course de vitesse ont été analysées lors de compétitions internationales comme les Jeux
Olympiques de Séoul en 1988 (Bruggeman et Glad, 1990), les Championnats du Monde de Rome en 1987
(Moravec et coll., 1988), de Tokyo en 1991 (Ae et coll., 1992) et d'Athénes en 1997 (Miller et Hommel, 1997).
Au cours de ces différentes compétitions, la vitesse moyenne de course par intervalles de 10m a été étudiée, et
I’ utilisation d'un laser aux Championnats du Monde d'Athenes a permis la mesure de la vitesse instantanée. Par
ailleurs, dans certains cas, la fréquence et I'amplitude moyennes des foul ées ont été calcul ées.

L'analyse de ces compétitions indique que la vitesse maximale de course se situe entre 50 et 60m pour la plupart
des sprinters de niveau mondial, certains méme montrant des capacités d'accél ération jusqu'au 80m.

L'étude de ces courses montre qu'a 30m de course les coureurs atteignent déa environ 90% de leur vitesse
maximale. D'autre part, les Championnats du Monde d'Athénes ont montré que les finalistes du 100m masculin
maintenaient une vitesse proche de sa valeur maximale (supérieure a 11,5 m/s) pendant 20 a 50m.

Autant que la vitesse maximale absolue atteinte par le coureur de 100m, la capacité a prolonger une vitesse
élevée est d'un grand intérét et caractérise les meilleurs.

Les coureurs moins expérimentés ont tendance a atteindre leur vitesse maximale sur 100m plus tét que les
coureurs experts. Dans |'étude de Volkov et Lapin (1979), des sprinters courant en moyenne en 12s atteignaient
leur vitesse maximale a 40 m du départ et a 30m pour ceux qui réalisaient 14s au 100m. Ce résultat est confirmé
par Delecluse et coll. (1995) qui ont relevé que les 171 coureurs non experts de leur éude (moyenne de leur
performance : 12,21s + 0,40) atteignaient leur vitesse maximale a 36m du départ.

Le résultat des mesures effectuées en competitions internationales avec les sprinters experts semble montrer
gu'avec |'augmentation du niveau de performance, |a phase d'accélération et de maintien de la vitesse maximale
augmentent et la phase de baisse de vitesse tend a diminuer.

De nombreuses études se sont intéressées aux parametres de fréquence et d'amplitude des foul ées.

La fréguence des foulées apparait comme un des facteurs déterminants dans la phase
d'accélération du 100m (Plamondon et Roy, 1984 ; Gagnon, 1973). L'étude de ce parametre
au cours de championnats internationaux montre que dans les 10 premiers métres de la
course, chez les meilleurs, la fréguence moyenne représente dga, environ 80% de sa valeur
maximale et I'amplitude moyenne 50%. La fréquence maximale sur 100m peut atteindre une
valeur d'environ 5Hz dans la premiére moitié de la course. L'amplitude des foul ées augmente
progressivement pendant toute la course. Sa valeur peut sélever a plus de 2,60m chez certains
coureurs, dans la derniere partie de la course de 100m (Moravec et coll., 1988 ; Ae et call.,
1992).

Il est reconnu qu'en course de vitesse, les sprinters experts ont une fréquence et une amplitude de foulées
supérieures aux coureurs moins spécialistes (Kunz et Kaufmann, 1981 ; Van Coppenolle et coll., 1983;
Armstrong et coll., 1984). Cette capacité est liée aux qualités de force explosive qui leur permet d'agir sur ces
deux parameétres de la course en produisant une grande quantité de force dans |e temps le plus court possible.

Au niveau de la fréquence des foulées, on n'a pas relevé de différences significatives entre les sexes. Par contre,
les sprinters masculins présentent des amplitudes plus importantes que leurs homologues féminines, ce qui
explique leur plus grande vitesse de course (Mero et Komi, 1986).

L'étude menée par Hoffman en 1964 (traduit dans Track Technique, 1971) avec 56 sprinters de haut niveau a
montré de fortes corrélations entre les données morphologiques et la longueur maximale de foulée, mesurée
entre le 50 et le 60m d'une course de 100m. Pour cet auteur, I'amplitude des foulées se trouverait plus
directement liée alalongueur desjambes qu'alataille.

De nombreuses discussions ont porté sur |'importance relative de la fréquence et de I'amplitude des foulées sur la
vitesse de course. Certains auteurs ont mis en évidence qu'aux vitesses de course les plus élevées, la fréquence
devient le facteur le plusimportant de la performance.

Au cours d'épreuves de courte durée effectuées a vitesse croissante, Luhtanen et Komi (1978) ont montré qu'aux
vitesses |es plus élevées, I'amplitude se stabilisait et que la fréquence continuait a sélever. Ces résultats ont été
confirmés par des recherches qui comparent des coureurs présentant un niveau de performance différent. Dans
ces études, les plus rapides se distinguent des autres par une fréquence supérieure alors que leur amplitude est
sensiblement identique (Mero et coll., 1982 ; Mann et Hermann, 1985 ; Mann, 1986). L'exemple de la
recordwoman du monde actuelle du 100m et du 200m, dont les courses ont éé analysées lors des Jeux
Olympiques de Moscou (1980) est a ce titre, trés significatif. 11 montre que I'amélioration de ses performances
entre la demi-finale et la finale a porté essentiellement sur |'augmentation de la fréquence moyenne des foul ées,
I'amplitude moyenne ne sétant pas modifiée (Levtchenko, 1990).

L'étude menée par Mero et Komi en 1986 renforce cette tendance en montrant que pour atteindre une vitesse
supra-maximale (108,4%), les coureurs augmentent de 1,5% leur amplitude et de 6,9% la fréquence de leurs
foulées.

Dans I'optimisation du rapport fréquence-amplitude des foulées, le niveau d'expertise semble jouer un réle
important. La performance en sprint du non-spécialiste est surtout fonction de I'amplitude des foulées, aors que



chez le sprinter expert, la fréquence des foulées prendrait une place plus déterminante (Coppenolle et call.,
1983).

Gager et collaborateurs (1999) ont analysé au cours de compétitions nationales, |es composantes de la course de
100m et ont comparé les sprinters de niveau international aux sprinters de niveau national. Si les deux groupes
de coureurs atteignent leur vitesse maximale entre 50 et 60m de course, cependant les plus rapides se distinguent
de l'autre groupe par une amplitude moyenne supérieure et une fréquence inférieure. Les auteurs concluent que
pour atteindre le niveau national sur 100m, I'amplitude est le facteur déterminant de la performance.

D'apres I'ensembl e de ces résultats, il semblerait que dans le cadre de la formation du sprinter, |a premiére étape
consisterait a accroitre I'amplitude des foulées en élevant le niveau de force musculaire, puis a améliorer la
vitesse de course en augmentant la fréquence sans réduire I'amplitude des foul ées.

Latechnique du coureur de 100m a été analysée lors des phases de départ et d'accélération de la course ainsi qu'a
pleine vitesse. Les études a vitesse maximale ont été réalisées, soit lors de compétitions sportives (Kunz et
Kaufmann, 1981 ; Ae et coll., 1992; Mann et Hermann, 1985; Levtchenko, 1990), soit au cours d'épreuves
standardisées, sur une distance de 40 a 50m, permettant aux coureurs d'effectuer deux ou trois répétitions le plus
rapidement possible (Luhtanen et Komi, 1978 ; Mero et Komi, 1986 ; Mero et coll., 1982; Coh et coll., 1999).
Pour caractériser le comportement du sprinter, les auteurs ont eu recours a une analyse cinématique a partir
d'enregistrement vidéo et parfois a une analyse de type dynamique en utilisant une plate-forme de forces.
Certaines études ont été couplées a des enregistrements électromyographiques afin de mettre en évidence
I'activité é ectrique des principaux groupes musculaires engagés dans |'action.

L'analyse de la course sappuie sur une description de la foulée de course et des deux phases qui la caractérisent:
la phase d'appui et la phase d'envol ou suspension. En sprint, I'appui occupe environ 40% du cycle de lafoulée et
la suspension 60% (Coh et coll., 1999 ; Moravec et coll., 1988). Un cycle complet de course comprend deux
foulées, nécessaires pour que le méme pied reprennent contact avec le sol (Simonsen et coll., 1985). Avec
|'augmentation de la vitesse de course la durée de |la foul ée diminue (Luhtanen et Komi, 1978).

Au cours de la suspension de la foulée, le centre de masse du coureur décrit une trajectoire ascendante puis
descendante. Cette phase permet au coureur de préparer ses jambes au prochain contact au sol et a vitesse
maximale, elle dure entre 120 et 140ms (Mero et coll., 1992 ; Coh et coll., 1999 ; Moravec et coll., 1988).
Pendant |e retour de lajambe, celle-ci présente une flexion importante au niveau des articulations du genou et de
la hanche. Le contact est précédé d'une ouverture de I'articulation du genou, plus ou moins marquée selon les
coureurs et d'un retour rapide de la jambe vers le bas et 'arriere en direction du sol (Simonsen et coll., 1985 ;
Mann et Sprague, 1980 ; Vardaxis et Hoshizaki, 1989). Cette action appelée « griffé » dans le langage athlétique
anime le pied d'une vitesse horizontale par rapport a la hanche, de fagon a limiter le freinage au contact et a
réduire la durée de I'appui au sol (Mann et Sprague, 1980 ; Mann, 1986). L'analyse par Mann et Hermann
(1985), du 200m des Jeux Olympiques de 1984 a montré que le vainqueur présentait au moment du contact au
sol, une vitesse relative du pied (par rapport au centre de masse) supérieure a celle des deux autres médaillés.

Chez les meilleurs sprinters, I'appui de course dure entre 80 et 100ms (Moravec et coll., 1988 ; Coh et call., 1999
; Mann et Hermann, 1985). Au cours du contact au sol, le coureur doit produire les forces nécessaires pour
modifier la trajectoire descendante de son centre de masse, soutenir son poids de corps et se propulser vers
I'avant. De nombreuses études ont pu mettre en évidence une amélioration de la performance de vitesse en
relation avec une diminution de la durée de I'appui au sol (Mero et coll., 1982 ; Mero et Komi, 1986 ; Luhtanen
et Komi, 1978 ; Kunz et Kaufmann, 1981). Alors que les meilleurs sprinters se distinguent des autres par une
phase de contact plus courte, il n'a pas pu étre démontré de différence significative entre les coureurs au niveau
de ladurée de la phase d'envol (Mero et coll., 1982 ; Mero et Komi, 1986 ; Mann, 1986).

La pose du pied en pleine course sur une plate-forme de forces, permet de mesurer les forces
de réaction du sol selon lestrois axes: vertical, antéro-postérieur et médio-latéral. Les données
disponibles sur la force médio-latérale ont le plus souvent été relevées pour la course
d'endurance et semblent indiquer que cette derniére représente une assez faible valeur par
rapport aux deux autres composantes et tend a demeurer constante d'une vitesse de course a
l'autre. Elle ne dépasserait pas, en valeur normalisée, 0,3 fois le poids corporel (Cavanagh et
Lafortune, 1980 ; Roy, 1982). L'étude de Coh et ses collaborateurs, en 1999 rapportent des
résultats assez proches, avec des sprinteuses de haut niveau. Les valeurs maximales de cette
étude sont en moyenne de 234N (+ 32), soit 0,4 fois|e poids du corps.

La phase d'appui au sol est décomposée en deux phases. I'amortissement, qui occupe la
premiere moitié de I'appui et la poussée qui occupe la seconde moitié (Hay, 1980 ; Durey
1997). Au cours de I'amortissement, e centre de masse se situe en arriere de la verticale de
I'appui. Au cours de la poussee, il passe en avant. A vitesse stabilisée, la force exercée selon
I'axe antéro-postérieur est négative pendant la phase d'amortissement ; elle correspond a un
freinage car la composante horizontale de la force de réaction du sol sexerce dans un sens
oppose au déplacement. Au cours de la phase de poussee, la force de réaction est positive, elle
correspond a la propulsion et la composante horizontale est dans le sens du déplacement.



En théorie, une augmentation de la vitesse horizontale du centre de masse dans la deuxiéme
partie de |'appui qui compenserait exactement la baisse de cette vitesse survenue au début de
I'appui devrait aboutir au maintien d’ une vitesse moyenne constante. Mais, du fait du freinage
causé par la résistance de l'air, ceci serait insuffisant et donc la vitesse produite en fin d'appui
doit étre légerement supérieure a la vitesse au début du contact suivant (Wood, 1987 ;
Baumann, 1983).

Au plan segmentaire, la jambe qui prend contact avec le sol se fléchit |égerement au niveau
des articulations du genou et de la cheville afin damortir le choc (Hay, 1980 ; Levtchenko,
1990). Le contact se fait a une distance de 0,20 a 0,30m en avant de la projection verticale du
centre de masse (Mero et coll.,, 1982 ; Coh et coll., 1999) et au cours de la phase
d amortissement, |e centre de masse suit une trajectoire descendante. La principale cause de la
baisse de vitesse horizontale au cours de I'appui est la distance horizontale entre le pied et la
verticale du centre de masse lors du contact (Mero et coll., 1992). La plupart des auteurs ont
montré que plus cette distance augmente et plus la vitesse horizontale diminue (Mann et
Hermann, 1985), (Kunz et Kaufmann, 1981). Ce phénomeéne sexplique par une élévation de
I'impulsion de freinage au cours de I'appui.

Laforce et la durée de freinage déterminent I'impulsion de freinage. Elles devraient étre les plus petites possibles
afin de limiter la baisse de vitesse horizontale qui se produit au cours de I’ appui au sol (Mero et Komi, 1986).

La valeur maximale de la force de propulsion est généralement inférieure a une fois le poids du corps. Mero et
Komi (1986) ont mis en évidence des relations significatives entre la vitesse maximale de course et les valeurs
moyennes de force de propulsion (r=0,84, p< 0,001) et de freinage (r = 0,65, p< 0,01).

Au cours de la phase de propulsion, |e centre de masse passe en avant de |'appui et remonte en méme temps que
la jambe se tend. Il a été constaté que pour raccourcir la durée de I'appui au sol, les sprinters limitaient
I'extension au niveau de I'articulation du genou au moment de quitter le sol (Mann et Hermann, 1985 ; Mann,
1986).

En C())UI’SG de vitesse, la transition entre la phase de freinage et de propulsion se produit a environ 40% de la
durée de I'appui (Mero et coll., 1992 ; Mero et coll., 1982 ; Coh et coll., 1999). Les études effectuées sur les
courses prolongées comme sur le sprint, ont montré qu'avec une élévation de la vitesse de course le temps de
passage se produisait [égérement plus tét. Dans I'étude de Mero et Komi en 1986 avec des sprinters, la transition
se fait en moyenne a 43ms (+ 12) pour une durée d'appui de 101ms pour le groupe le plus rapide et en moyenne
a48ms (+ 8) pour une durée d'appui de 108ms pour les sprinters les moins rapides.

Les forces de réaction antéro-postérieures et verticales produites a |'appui, augmentent avec I'élévation de la
vitesse de course en méme temps que la durée du contact diminue (Mero et Komi, 1986 ; Roy, 1982).

A grande vitesse, |'essentiel de I'effort fourni au cours de |'appui sert a inverser le mouvement vertical vers le
bas, pour se propulser a nouveau vers le haut. Les valeurs maximales de force verticale se produisent pendant la
phase de freinage horizontal, soit 10 a 40ms apres le début du contact (Mero et coll., 1992) et atteignent environ
quatre fois le poids du corps. En course prolongée, les valeurs les plus courantes sont de I'ordre de 2,5 a 3 foisle
poids du corps (Rodgers, 1993) et a vitesse supra-maximale (108,5%) les données enregistrées par Mero et Komi
(1986) atteignent 4,6 fois le poids du corps pour les sprinters et 4,2 pour les femmes.

A des vitesses de course sub-maximale, la courbe de force verticale présente généralement deux sommets : le
premier apparait trés tot apres le contact et correspond au choc de I'impact. 11 est influencé par les événements se
produisant avant la pose du pied et est appelé pic ou force dimpact. Cette force verticale dite passive est le
résultat d'une collision passive entre la masse de la jambe et du pied avec le sol (Chang et coll., 2000). Le
second sommet correspond a la force verticale de propulsion ou pic actif (Roy, 1982 ; Williams, 1985). Aprés ce
pic initial, la force verticale augmente progressivement jusqu'a sa valeur maximale en méme temps que le centre
de masse atteint son point le plus bas. Ensuite, au cours de la seconde moitié de I'appui, le centre de masse
séléve et la force verticale diminue jusqu'a zéro quand le pied quitte le sol (Farley et Gonzalez, 1996 ; Chang et
coll., 2000).

Des études a vitesse sub-maximale ont pu montrer que la valeur du pic d’ impact et la forme
de la courbe de force verticale éaient dépendantes non seulement de la position du pied et de
la jambe au contact, mais également de la vitesse du pied au moment du contact (Williams,
1985 ; Cavanagh et Lafortune, 1980). Les valeurs de force verticale peuvent étre supérieures
chez les coureurs qui prennent contact au sol avec le talon. Les joggers ou coureurs de demi-
fond dont le premier contact au sol se fait par le talon, présentent généralement un pic
d'impact élevé et une durée d'appui plus longue que ceux qui touchent le sol avec le milieu de
la plante de pied. Chez ces derniers, le premier pic est atténué, voire absent, et la courbe de
force antéro-postérieure présente deux pics négatifs (Cavanagh et Lafortune, 1980). Toutefois,
chez la plupart des sprinters, le premier contact au sol se fait en position haute sur la plante
des pieds et cela tend a atténuer le choc de l'impact (Mero et coll., 1992). Ce que trouvait
également Payne en 1983 dans son étude avec des coureurs de niveau international .



Les courbes de force de réaction du sol peuvent étre trés différentes d'une spécialité al'autre mais également d'un
coureur a l'autre. Elles sintéressent au paramétre global qu'est le centre de masse mais donnent certaines
informations sur |es adaptations segmentaires du coureur avant et au moment de la prise de contact au sol.

Il semble d'aprés Mann et Hermann (1985) que les sprinters minimisent I'impulsion verticale produite, dans un
souci d'économie de course, afin de limiter les variations verticales du centre de masse et de ne pas prolonger la
phase de suspension de la foulée. Ces auteurs ont en effet relevé chez les coureurs les plus performants en
compétition internationale une vitesse verticale inférieure a celle des moins rapides. Contrairement aux études de
Mann (1986) qui n'ont pas révélé de différence significative entre la vitesse verticale des meilleurs sprinters
(11m/s) et celle des moins bons (9m/s). Mais, les plus rapides, qui se distinguent par un appui au sol plus bref,
sont néanmoins capables d' atteindre les mémes vitesses parce qu'ils produisent des forces plus éevées en un
temps plus court.

Pendant la course, la participation des différents groupes musculaires est complexe. Les études électro-
myographiques ont montré que |'activité électrique des muscles augmente avec |'élévation de la vitesse de course
et cela, dans les deux phases de I'appui (Mero et Komi, 1986 ; Gollhofer et Komi, 1987).

Au cours de |la phase de freinage, se produit une contraction excentrique des muscles extenseurs des articulations
du genou et de la cheville, pendant laquelle les muscles sont étirés activement afin de sopposer aux forces
dimpact. Elle est suivie par une contraction concentrique qui se traduit par le raccourcissement des muscles
extenseurs au cours de la phase de propulsion. Au niveau du quadriceps, seuls les muscles mono-articulaires, les
vastes interne et externe sont actifs pendant I'appui, le droit antérieur intervenant dans le retour de la jambe
(Simonsen et call., 1985; Wood, 1987).

L'activité électrique des muscles est significativement plus basse en phase propulsive qu'en phase de freinage
(Mero et Komi, 1986). Ce phénomene est expliqué par la restitution de I'énergie potentielle éastique accumul ée
dans les composantes élastiques des muscles pendant la phase de freinage et libérée au cours de la propulsion
(Cavagna et coll., 1968 ; Ito et coll., 1983 ; Thys, 1987). Il est bien établi que I'efficacité mécanique est plus
importante quand un étirement bref et de faible amplitude précéde immédiatement le raccourcissement du
muscle. L'importance du cycle étirement-raccourcissement est déterminante en terme de rendement mécanique.
En effet, le stockage d'énergie potentielle, tout en augmentant la puissance de I'action finale, réduit le travail
demandé par le muscle et diminue le colt métabolique. Des auteurs ont montré que pendant la course, le
rendement du travail moteur est supérieur a 40% (Cavagna et coll., 1968). Cette valeur est bien supérieure aux
25% de rendement maximum avec lequel les muscles transforment I'énergie chimique (ATP) en travail
mécanique. Ceci suggére qu’une partie importante du travail serait due a la récupération d'énergie élastique
stockée dans les muscles au cours de leur étirement.

Il a égadement é&é démontré que l'activité éectrique de certains muscles de la jambe
commencait avant le contact au sol (Simonsen et coll., 1985 ; Mero et Komi, 1986 ; C6h et
coll., 1999 ; Gollhofer et Komi, 1987). C'est au cours de la phase de suspension, a lafin du
balancement vers l'avant de la jambe, que se produit successivement le stockage et la
restitution de I'énergie élastique au niveau de I'articulation de la hanche. En effet, les muscles
extenseurs de cette articulation freinent le mouvement vers l'avant de la jambe puis
I'inversent. Ce retour de la jambe vers le bas et I'arriere est nommé action de "griffé" par les
techniciens. Elle est initiée par une contraction des muscles extenseurs de la hanche et des
fléchisseurs du genou. Elle débute avant le contact et se poursuit au début de I'appui dans un
effort pour tirer le corps au-dessus du point de contact (Mann et Sprague, 1980 ; Wood,
1987). Cette activation musculaire, qui précede la pose du pied au sol, est associée a une

flexion dorsale de la cheville et produit ainsi la raideur nécessaire a la jambe pour préparer
I"appui.

Avec la préactivation musculaire, d'autres mécanismes entrent en jeu afin d'augmenter la raideur au contact et au
début de I'appui : le réflexe myotatique et les propriétés élastiques des muscles (Mero et coll., 1992).

L'éasticité des muscles de la jambe d'appui a éé évauée a partir d'enregistrements vidéo en utilisant une
constante (spring constant) qui rend compte des déplacements verticaux du centre de masse au cours de I'appui et
montre la capacité du coureur a résister a I'impact au sol en modifiant le moins possible la trgjectoire de son
centre de masse (Luhtanen et Komi, 1980). Sa valeur est grande quand la force résultante est élevée, les
variations verticales et le déplacement horizontal du centre de masse a |'appui sont petites et la durée de I’ appui
est bréve. La valeur de la constante est élevée pendant le freinage et basse au cours de la phase de propulsion
(Luhtanen et Komi, 1980), (Mero et Komi, 1986). La valeur de |a constante en phase excentrique augmente avec
|'élévation de la vitesse de course. Les meilleurs sprinters présentent des valeurs supérieures aux autres,
principalement grace a une durée d'appui plus courte et une moindre baisse du centre de masse au cours de la
phase excentrique (lorsque d'importantes forces verticales compriment lajambe d'appui) (Mero et Komi, 1986).
De récentes études se sont intéressées a la raideur de la jambe au cours de I'appui, en utilisant un modele simple
de ressort linéaire pour représenter la jambe d'appui, avec un point de masse égal ala masse du corps (Blickhan,
1989 ; Farley et Ferris, 1998; Ferris et coll. 1998).

Ce modéle intégre laraideur de I'ensemble du systéme musculo-tendineux de lajambe. Le ressort représentant la
jambe se comprime et se détend au cours de la phase d' appui et les variations de la longueur du ressort sont dues



a la flexion et a I'extension des articulations de la jambe. Le systéme présente une raideur plus importante
lorsque les variations angulaires au cours de |'appui sont réduites et donc la jambe se comprime moins. En sprint,
il est important afin de résister aux forces d'impact, que lajambe soit suffisamment raide avant et au moment du
contact (Mero et coll., 1992). Une raideur élevée se traduit par un temps d'appui court et peu de variations
verticales du centre de masse a |'appui (Blickhan, 1989 ; Farley et Morgenroth, 1999). Ce modéle alimenté par
des données issues d'une plate-forme de forces et d'enregistrements vidéo a grande vitesse, prend en compte
d'une part, la raideur verticale de I'ensemble du systeme (jambe plus masse totale du corps) et d'autre part, la
raideur de lajambe seule. Laraideur de I'ensemble du systéme (Kyet = Fpeak / 4,) refléte les variations verticales
du centre de masse al'appui (4) et la valeur maximale de laforce de réaction verticale du sol (Fpeq). La raideur
de la jambe exprime la compression de la jambe au cours de I'appui et tient compte de la longueur du ressort et
de son angle d'attaque au moment du contact (Blickhan, 1989).

Le modéle du ressort a principalement été utilisé dans des activités comme les bonds et la course d'endurance. 11
donne un certain nombre d'informations sur les capacités du coureur a modifier laraideur de sajambe d'appui en
fonction des différentes surfaces. Par exemple, a une vitesse de 5m/s, le coureur augmente la raideur de lajambe
afin de compenser une baisse de raideur de la surface d'appui. Ce comportement permet au coureur de maintenir
au méme niveau, le déplacement vertical du centre de masse, la fréquence de course et la durée du contact au sol
(Ferris et coll., 1998).

Dans un systéme avec plusieurs articulations comme la jambe, une raideur plus importante peut étre obtenue en
bloquant une articulation et en maintenant la jambe aussi droite que possible pendant I'appui. D'un grand intérét
pour notre étude, le modéle montre que, pour sauter plus haut ou pour sauter sur des surfaces différentes, la
raideur de lajambe est directement proportionnelle a laraideur de I'articulation de la cheville. Cette articulation
semble étre, plus que celle du genou ou de la hanche, le principal mécanisme d'gjustement de la raideur de la
jambe (Farley et coll., 1998 ; Farley et Morgenroth, 1999). Ce constat nous semble intéressant a vérifier pour le
sprint.

Au cours de notre étude nous porterons notre attention en partie sur les variations angulaires de la jambe d'appui
pour tenter d'identifier a quel niveau du genou ou de la cheville se situe la plus grande raideur chez le sprinter,
sachant que I'articulation de la hanche se tend constamment pendant |'appui de course.

L'analyse bhiomécanique de la course a pied a donné lieu a la mesure dans le plan sagittal (plan principal du
mouvement) d'un certain nombre de variables cinématiques.
Les études sur la course d'endurance ont permis d'identifier certaines des modifications biomécaniques qui se
produisent avec I'élévation de la vitesse de course. Ces recherches ont été réalisées soit avec des groupes de
coureurs de niveau différent (Cavanagh et coll., 1977 ; Williams et Cavanagh, 1987), soit avec la méme
population effectuant des courses a vitesse croissante (Williams, 1985 ; Luhtanen et Komi, 1978 ; Roy, 1982;
Milliron et Cavanagh, 1990).
Les études de Williams (1985) en particulier, ont permis, chez des coureurs dont la vitesse passe de 4 a 9n/s, de
constater les comportements suivants, associés a l'augmentation de vitesse :
» une baisse de la distance horizontal e entre le point de contact au sol et la verticale de la hanche,
» une réduction de I'angle formé par le tibia et la verticale lors du contact, de telle sorte que la jambe
Se pose presque verticalement a grande vitesse,
* une augmentation de la flexion de hanche au niveau de la jambe libre (angle cuisse-verticale) lors du
décollage,
» une flexion maximale également plus importante de I'articulation du genou dans la phase de retour
de lajambe d'appui,
* un contact sur la plante de pied chez les plus rapides,
 desvariations verticales du centre de masse qui diminuent avec |'élévation de la vitesse de course.
Cavanagh et collaborateurs (1977) avaient également constaté des oscillations verticales du centre de masse
Iégérement inférieures chez les coureurs les plus rapides. Allant dans ce sens, Luhtanen et Komi ont en 1978,
mesuré des variations pic a pic de 10,9cm a une vitesse de 3,9nV/s et de 6,7cm a une vitesse de 9,3nvVs.
Cavanagh et collaborateurs (1977) ont mesuré un certain nombre de variables angulaires au niveau de la cheville
chez deux groupes de coureurs de performance différente. 1l a relevé au niveau de I'appui une flexion plantaire
significativement inférieure chez les plus rapides, ces derniers se distinguant par une extension moindre (= -10°)
de la cheville au moment du décollage. Par contre, les autres variables articulaires ne montraient aucune
différence significative.
Comme |’ analyse cinématique consiste a déterminer a chague instant les coordonnées dans |’ espace de cibles
placées sur le corps, il est possible de représenter le déplacement des différentes parties du corps, a partir d’un
référentiel de son choix, qui peut étre fixe ou mobile.
Milliron et Cavanagh (1990) ont étudié un groupe de coureurs se déplagant sur un tapis roulant a des vitesses
croissantes et ont représenté le déplacement dans le plan sagittal des articulations de la hanche, du genou et de la
cheville a partir d'un point fixe pris dans le laboratoire. Ce mode de représentation permet une bonne
visualisation de |’ amplitude du trajet dans |’ espace de certains points remarquables.
Les auteurs ont ainsi noté a la vitesse la plus rapide, qui reste néanmoains inférieure a celle du sprint (5m/s), une
plus grande amplitude du mouvement au niveau des trois articulations, en particulier du genou et de la cheville,
une plus grande élévation du pied en arriére de la hanche et une plus grande distance horizontale de contact par
rapport ala verticale de la hanche.



Dans le domaine du sprint, les variables cinématique les plus couramment mesurées concernent d'une part, les
caractéristiques générales de la course en terme de vitesse du centre de masse, d’amplitude et de fréguence des
foulées et d'autre part, la position du corps et des différentes articulations de la jambe a différents moments: au
cours de I'appui de course, pendant la phase de suspension du corps et lors du retour de la jambe entre le
moment ou elle quitte le sol et son prochain contact (Kunz et Kaufmann, 1981 ; Mero et coll., 1982 ; Mero et
Komi, 1986 ; Tjupaet coll., 1989 ; Levtchenko et Papanov, 1991 ; Coh et coll., 1999).

Les angles articulaires au niveau du membre supérieur ont également été étudiés chez certains auteurs (Sprague
et Mann, 1983 ; Armstrong et coll., 1984 ; Mann et Hermann, 1985). Les études menées par Mann et Hermann
(1985) concluent que I'action des bras n'a pas d'incidence directe sur la qualité de la performance en sprint.
Celles de Sprague et Mann (1983) indiquent que les bras ne semblent pas jouer un réle significatif pour
combattre les effets de la fatigue dans une épreuve de sprint prolongé comme le 400m.

Au moment du contact au sol, Kunz et Kaufmann (1981) mesurent chez des athlétes masculins, I’ angle compris
entre I'horizontale et la droite qui joint le centre de masse et le pied. Les valeurs relevées par les auteurs sont
comprises entre 72° et 75° et sont proches des 74,6° (+ 2,1) de moyenne, rapportés par Coh et ses collaborateurs
en 1999 avec des sprinteuses de haut niveau.

La distance horizontale entre la verticale du centre de masse et le pied, al’instant du contact a été mesurée chez
de nombreux auteurs (Mero et coll., 1982 ; Sprague et Mann, 1983 ; Mann et Hermann, 1985 ; Tjupa et coll.,
1989 ; Coh et call., 1999). Les vaeurs de Mann et Hermann (1985), comprises entre 0,22m et 0,33m pour les
meilleurs sprinters en situation de compétition, sont en accord avec les résultats de la plupart des autres études
réalisées avec des athlétes de haut niveau dans des conditions expérimental es.

Mero et ses collaborateurs (1982) relévent que les meilleurs sprinters se distinguent des autres par une distance
de contact inférieure. Par ailleurs, les effets de la fatigue étudiés chez le sprinter par Sprague et Mann (1983) et
par Tjupa et ses collaborateurs (1989) s accompagnent d’'une augmentation de la distance de contact mais
également d’'une plus grande ouverture de |’ angle du genou au niveau de la jambe qui va prendre contact avec le
sol.

A la prise de contact, I'angle formé par le tibia de lajambe d’ appui et le sol est proche de la verticale, montrant
gue le pied se pose pratiquement sous le genou, chez le sprinter (Mero et coll., 1982 ; Levtchenko, 1990).
L"angle formé par les deux cuisses, au moment du contact, est d’un grand intérét pour apprécier I efficacité du
retour de la jambe libre. Certains auteurs notent qu'a cet instant, les cuisses sont presque paralléles chez les
sprinters ; ce que confirment les valeurs comprises entre O et 20° rapportées par Kunz et Kaufmann (1981).

Au cours de I'appui, Mero et ses collaborateurs (1982) ont mesuré chez les sprinters les plus rapides, une
moindre baisse du centre de masse pendant la phase d’ amortissement. Les conclusions de Mero et Komi en 1986
sont identiques, puisque les auteurs rapportent des valeurs significativement inférieures pour les plus rapides par
rapport au groupe le moins performant : respectivement 0,010m (+ 0,004) et 0,018m (+ 0,005).

Au moment ou la jambe va quitter le sol, la plupart des auteurs notent que I’ extension du genou de la jambe
d'appui n'atteint pas sa valeur maximale (Mann et Hermann ,1985; Mann, 1986 ; Levtchenko et Papanov,
1991). Selon Mann (1986), ce comportement caractérise les meilleurs sprinters car ces derniers se distinguent
par lafaible amplitude articulaire de la cuisse pendant |e contact au sol.

Au cours de la phase de suspension du corps, le centre de masse s' éléve. Les valeurs relevées pic a pic chez les
sprinters indiquent que les plus performants minimisent les déplacements verticaux du centre de masse. Mero et
collaborateurs (1982) mesurent des variations pic a pic du centre de masse significativement inférieures chez les
sprintersles plus rapides (0,047m £ 0,011) par rapport au groupe le moins performant (0,062m + 0,016).

Les données de Coh et collaborateurs (1999) avec des sprinteuses de haut niveau, vont de 4,6cm a 8,5cm et
confirment la tendance des meilleurs alimiter les déplacements verticaux du centre de masse en course.

Quand lajambe d'appui a quitté le sol, I'extension de I’ articulation de la hanche se prolonge et I'angle entre les
deux cuisses atteint sa valeur maximale. La jambe revient alors vers I’avant selon un trgjet en arriere de la
hanche qui passe plus ou moins sous le niveau de la fesse selon les coureurs. Le retour de la jambe en avant de
I’axe de la hanche se produit quand la jambe opposée est au sol. L'amplitude de la flexion de hanche est
appréciée par certains auteurs, par I'angle compris entre la cuisse et la verticale. Cette valeur ne semble pas
distinguer les meilleurs sprinters des autres, comme le soulignent Ae et collaborateurs (1992) a partir d' une
comparaison entre des étudiants et les deux médaillés au 100m des Championnats du Monde de Tokyo en 1991.

Quelques auteurs ont mesuré la flexion maximale de I’ articulation du genou lors du retour de
la jambe (Armstrong et coll., 1984 ; Mann et Herman, 1985) et certains ont calculé au cours
de cette phase, soit |'accélération de la cuisse (Kunz et Kaufmann, 1981), soit sa vitesse
angulaire (Mann et Herman, 1985; Coh et coll., 1999) ou encore, la vitesse horizontale
atteinte par le pied lors du retour de la jambe (Coh et coall., 1999). Les travaux de Coh et
collaborateurs (1999) indiquent qu’en sprint, la vitesse horizontale du pied de la jambe libre
est maximale pendant la phase de poussée au sol de la jambe opposée et que cette vitesse
segmentaire est environ deux fois plus élevée que la vitesse de déplacement horizontal du
centre de masse.



Au niveau de la phase de retour de lajambe, certains auteurs dont Mann et Herman (1985) et Mann (1986) n’ ont
relevé aucun comportement significativement différent entre les experts et |es non-experts en sprint.

Kunz et Kaufmann (1981) montrent cependant que les sprinters de leur étude présentent une accélération de la
jambe libre supérieure a celle de décathl oniens moins rapides qu’ eux.

Tjupa et collaborateurs (1989) notent que, sous I’ effet de la fatigue, non seulement |es mécanismes précédant
I"appui se modifient, mais I’amplitude des mouvements de la jambe lors de son retour diminue. Le genou de la
jambe libre monte moins vers I'avant, résultat d’ une baisse de la flexion de la hanche. Ce que confirment les
observations faites par Sprague et Mann en 1983 chez leurs sprinters les moins rapides. Tjupa et collaborateurs
montrent également avec la fatigue une diminution de I’amplitude du «griffé» précédant le contact. Le
déplacement horizontal du pied vers I'arriére est réduit et explique le phénomeéne de prise de contact jambe
tendue loin vers|’avant, quand la fatigue se manifeste.

Pour mieux visualiser et apprécier I’amplitude du retour de la jambe, certains auteurs ont tracé le trajet du pied
autour de la hanche, en fixant cette articulation (Piacenta, 1988 ; Durey, 1997). Ce tracé décrit par le pied
pendant le cycle complet de course est appelé « poulaine » (Durey, 1997). Une représentation de ce type fournit
des informations segmentaires sur les différentes articulations mobilisées de la jambe et permet de visualiser la
montée du pied vers la hanche aprés son décollage, ainsi que I'amplitude de I’ action de « griffé» qui précéde le
contact au sol.

Départ du sprint

En raison de son intensité émotionnelle, la course de 100m est considérée comme |'épreuve
reine de I'athlétisme, et le départ, par son caractére explosif, captive les spectateurs. 1l est
d'ailleurs souvent retenu par le marketing pour symboliser le dynamisme et |'efficacité.

Si la réglementation actuelle impose le départ en starting-blocks pour toutes les courses de
vitesse, du 100 au 400m, cette position de départ n'était pas I'évidence. Sur une photo du
départ du 100m lors des 1% Jeux Olympiques contemporains d'Athénes en 1896, nous
observons des positions tres variées selon les coureurs. Un seul sur cing compétiteurs visibles
adopte la posture quadrupédique actuelle. Est-ce I'empirisme ou la recherche qui a poussé a
I'abandon des autres solutions ? Le fait est, que si I'utilisation des starting-blocks s'est révélée
étre la seule solution retenue pour e haut niveau, au niveau débutant, et notamment pour les
enfants en cours d'apprentissage, le départ debout est toujours préféré.

L'évolution historique, comme I'évolution au cours d'un apprentissage, prouvent que cette
posture n'est pas « naturelle », et que son adoption suppose I'acquisition d'autres capacites,
comme une musculature suffisamment développée et la maitrise d'une coordination
segmentaire complexe. Toutes ces raisons expliquent certainement, du moins en partie, le fait
gue de nombreux auteurs se soient intéressés a ce mouvement sportif.

Les différentes positions de départ ont souvent été distinguées par rapport a |'écartement des
pieds selon I'axe antéro-postérieur. Traditionnellement, on décrit trois positions suivant ce
critere; le départ groupé, qui présente une distance d'orteils a orteils entre 25 et 30cm ; le
départ moyen, avec une distance entre 40 et 53cm ; et le départ allongé, avec une distance
allant de 60 a 71cm. Parmi les premiéres études portant sur les différents types de départ, les
plus représentatives sont considérées étre celles de Kistler et celle de Dickinson, en 1934
toutes les deux. Leurs résultats montraient que le départ allongé permettait des poussees plus
puissantes, mais gue les athlétes quittaient les blocs dans un temps plus court avec le départ
groupé. En 1934 égaement, I'étude de Bresnahan indiquait déja I'ordre de mise en action des
différents segments du corps au cours du départ. Pour un droitier, la chronologie est la
suivante : lamain gauche quitte le sol la premiere, puislamain droite, le pied droit et enfin, le
pied gauche. Pour lui, toute autre chronologie se fait « au détriment du départ du sprinter ».

Mais la premiere étude de référence semble étre celle de Henry en 1952. Ses principales
conclusions sont qu'il faut préférer le départ moyen, parce que le départ groupé permet
effectivement de quitter les blocs plus rapidement, mais ceci avec une vitesse inférieure;
quant au départ alongé, il permet de « sortir » des blocs avec une vitesse plus grande, mais
I'avantage se trouve perdu au bout de 10 yards (9,14m). Des études ultérieures portent
également sur la comparaison de ces différents types de départ : Desipres (1972) mesure
I'accél ération pendant la premiere seconde et compare le départ agenouillé au départ élevé. Il
enregistre 'EMG des principaux muscles. Son étude le conduit & préférer le départ agenouillé,



car les temps de réaction du pied arriere et du pied avant sont plus courts. Il explique ceci par
la position du centre de masse qui serait plus prés des mains. Le départ agenouillé permet
auss une plus grande accélération et une vitesse horizontale du centre de masse plus
importante. Gagnon (1978) montre que tous les sprinters présentent de meilleures
caractéristiques biomécaniques avec le départ alongé, bien que les sprinters plus qualifiés
soient plus rapides a 50m avec le départ groupé, et ceci bien que les starting-blocks soient
quittés plus tot, mais avec moins de vitesse. Hoster et May (1978) préconisent la position
moyenne, comme Henry, parce qu'elle permet la mellleure accélération. Delhez et
collaborateurs (1980) étudient la dynamique du mouvement horizontal pour les trois types de
départ. Ils concluent que la position corporelle la plus efficace varie d'un sujet a un autre et
gue la vitesse de départ constitue le paramétre le plus représentatif de la dynamique de
I'impulsion. Elle est d'ailleurs fortement corrélée négativement avec le meilleur temps a
100m.

Hafez et collaborateurs (1985) précisent que les facteurs déterminants dans |'obtention du
résultat désiré sont une direction proche de I'horizontale de la force appliguée au bloc par le
pied avant, juste avant la perte de contact, accompagnée d'une grande vitesse horizontale du
centre de masse, et non I'amplitude de la vitesse résultante du centre de masse et de la force
appliquée au bloc. D'ailleurs Jakimovic (1985) remarque qu’ avec la fatigue, il se produit des
changements quantitatifs (diminution des valeurs des vecteurs de force), mais aussi qualitatifs
(dégradation de leur orientation) et notamment, le sprinter se propulse alors, davantage vers le
haut que vers |'avant.

Plus récemment, Vignerot et collaborateurs (1997) font une analyse meécanique des
phénomenes du déséquilibre au cours du départ de sprint, en montrant I’ influence des diverses
attitudes des athléetes, liées aux réglages des starting-blocks, sur la gestion optimale du départ
de sprint. Ces auteurs retiennent comme conditions d’ un bon départ : une grande vitesse
horizontale du centre de masse en sortie de blocs, une courte durée d’ impulsion mais aussi un
grand déplacement horizontal du centre de masse. Ces auteurs trouvent que ces conditions
sont les mieux remplies lorsgue les blocs sont rapprochés (longueur d’un demi-segment
jambe). lls montrent également que seul le mouvement relatif des différents segments les uns
par rapport aux autres par des forces internes au systeme (forces musculaires) est la cause de
la force de poussée sur les blocs. Enfin, ils trouvent que le départ est plus performant si |’on
gjoute a ces conditions, une consigne de centration visuelle des sprinters au sol.

Ces résultats sont compatibles avec ceux de Mero et Komi (1990) qui trouvent que I’ action au
départ est optimisée lorsgue les principaux muscles sont activés avant méme que I’ on puisse
détecter lamoindre variation de force sur les blocs.

D'autres études permettent la comparaison de résultats en fonction du niveau de pratique.
Ainsi, Baumann (1976) analyse les différences entre trois groupes de sprinters n‘ayant pas le
méme niveau de performance, mais présentant des mesures anthropométriques presgue
identiques. 1l établit que, chez les meilleurs, la position du centre de masse est plus en avant
gue chez les autres. Le poids du corps sur les mains est de 73 a 82% pour le groupe fort, alors
quil ne représente plus que 52 a 67% pour le groupe le plus faible. D'ailleurs, les sprinters les
plus habiles présentent une plus grande force dans les muscles des bras et des épaules. Les
amplitudes maximales et les valeurs moyennes des accélérations sont plus élevées. De
maniere analogue, la vitesse et I'impulsion sur les blocs sont plus importantes. Comme
Delhez, il signalait dé§a les corrdations existantes entre les temps intermédiaires et la
performance a 100m (corrélation hautement significative entre le temps a 5m et a 100m). Il en
conclut donc, qu'a une bonne performance au 100m correspond une bonne performance au
départ. Gagnon (1978) dont |'étude porte sur des femmes, compare également deux groupes
de niveaux différents. Ses résultats sont en accord avec les précédents et il remarque que les
forces, vitesse et accélération, au départ, sont plus importantes chez les sprinters plus
qualifiés. Il signale également que la poussee sur le bloc arriere est mieux exploitée, bien que
pour tous les niveaux, I'effort principal soit développé sur le bloc avant. L'étude de Mero et
collaborateurs (1983) porte également sur la comparaison de trois groupes de niveaux, chez



des sprinters hommes. Ils en concluent que le niveau de la force horizontale est un facteur
plus important que le temps pour le produire et que, en position « prét », le centre de masse
doit étre haut et pres de la ligne de départ (méme conclusion que Baumann). De nombreux
auteurs ont porté leur attention, ou du moins, relatent des résultats a partir de I'impulsion
exercée sur les blocs avant et arriere. Ainsi, Blader (1967) signale que le départ n'est pas
efficace lorsque I'application de force par le pied avant est tardive et que dans un bon départ il
existe une haute proportion dimpulsion fournie par le pied arriere. Payne et Blader (1971)
précisent qu'il existe une grande variation dans I'amplitude du pic arriere, mais les meilleurs
sprinters présentaient toujours une action plus forte. Néanmoins, comme I'impulsion est plus
importante que la force maximale, c'est le pied avant qui produit la plus grande partie de
I'accél ération du corps, en raison de son temps de contact plus long. La force résultante agit
initialement devant le centre de masse (CG), ce qui entraine une tendance a faire tourner le
corps en position verticale. Par contre, lorsgue la jambe libre est projetée en avant, la force
agit derriére le CG, ce qui induit une tendance afaire tourner le corps vers le sol. Ils formulent
I'nypothese que, pendant le temps de poussée sur les blocs, la rotation vers le haut est
prédominante. Ils concluent en disant, que I'efficacité du départ serait liée a |'accélération
moyenne sur les blocs et surtout a I'accélération moyenne horizontale a I'intérieur des limites
d'un équilibre raisonnable dans les premiers pas. Delhez et collaborateurs (1980) enregistrent
une poussée horizontale avant le départ et en concluent qu'elle refléte I'activité posturale des
muscles extenseurs. Hafez (1985) précise que la force résultante croit continuellement
pendant I'action du pied avant jusgu'a un maximum, situé juste avant la perte de contact.
Duchateau et collaborateurs (1986) trouvent que le développement de la vitesse initiale en
sprint est non seulement lié a la distance qui sépare les blocs de la ligne de départ, mais
également a l'obliquité du bloc avant par rapport a la piste. Ils préconisent une inclinaison de
30°. L'étude de Brand et collaborateurs (1987) analyse les conséquences liées au fait que les
starting-blocks ne supportent qu'une partie du pied. IIs signalent que ceci entraine une perte de
temps de 120ms, mais font remarguer, que ceci peut savérer intéressant parce qu'un muscle
pré-étiré augmente sa puissance en raison du réflexe de pré-étirement ; a condition gue cette
augmentation de puissance compense au moins la perte de temps. Tous ces auteurs relatent les
durées et amplitudes des impulsions, et notamment, le temps de réaction des pieds. Le plus
souvent, le pied arriere est signalé comme poussant le premier (Baumann, Gagnon, Delhez)
mais, dans certaines conditions, les auteurs trouvent que les temps de réaction sont identiques
(Payne et Blader, Gagnon).

Une autre grande partie des résultats portent sur |'activité des muscles de la jambe. Parmi les
différents travaux, on peut citer celui de lkai (1968) qui reléve une relation hautement
significative entre la force propulsive calculée d’ apres la courbe de vitesse sur 100m et
I'étirement maximum de I'extenseur du genou, chez les sujets entrainés, |'éirement
isométrique du muscle pourrait étre transformeé en une force propulsive dynamique. Ces sujets
présentent une vitesse de contraction musculaire augmentée et un plus haut degré de
coordination neuromusculaire, par rapport aux sujets non entrainés. Baumann (1976) signale
aussi, que le départ dépend principalement de laforce des muscles extenseurs de la hanche, du
genou et du pied. Kornejuk (1982) dont I'étude porte sur les particularités de I'activité
musculaire lors du sprint, conclut en disant, que lors des premiéeres foulées, le facteur le plus
important de I'accélération du centre de masse de I'athléte est le travail des extenseurs de la
hanche. Au début de I’appui de la premiére foulée, les groupes musculaires des trois
articulations de la jambe participent al’ accélération du centre de masse, avec néanmoins, une
tension des fléchisseurs de la hanche et du genou deux fois supérieure a la tension des
extenseurs de la cheville. Dans la seconde partie, le « gluteus maximus » cesse son activité et
ce sont les articulations de la hanche et de la cheville qui sont les facteurs de propulsion de
cette phase (la tension des extenseurs du genou étant plus importante que la tension du
« triceps surae », fléchiseur plantaire de la cheville. Mero et collaborateurs (1983) remarquent
gue dans la position « prét », les bons sprinters ont des angles de la hanche plus fermés pour
les deux jambes parce quils utilisent leurs extenseurs de la hanche plus que les autres.



Simonsen et collaborateurs (1985) concluent également de leur éude, que les muscles
extenseurs de la hanche sont les principaux responsables de I'accélération de CG pendant la
phase au sol du cycle de course. Les extenseurs du genou joueraient aussi un réle.

D'autres auteurs ont utilisé les données électromyographiques pour expliquer I'action des
muscles du tronc pendant la course. Notamment Cappozzo (1983) évalue les caractéristiques
de la charge agissant sur la colonne lombaire en associant les composantes du couple inter-
segmentaire (au niveau de L4) et les tracés électromyographiques. Entre autres résultats, il
met en évidence que le recrutement des muscles du tronc est comparable dans le cas de la
course et dans le cas de la marche. Guissard et Duchateau (1990) trouvent que durant le départ
il y a une activité plus courte des muscles de la jambe arriere que des muscles de la jambe
avant. lls mettent en évidence que le recrutement débute par le biceps fémoris, puis le
quadriceps et enfin les muscles du mollet. Au cours des deux premiers pas, ils constatent que
pendant la suspension, les fléchisseurs de la hanche et de la cheville sont activés, surtout ce
dernier qui I'est pendant toute la durée et sarréte brusgquement lorsgque le pied cherche le sol.
En générd, ils constatent une activation des muscles avant e contact au sol, ce qui constitue
une pré-activation qui est d'une durée plus longue pour les muscles de la cuisse que pour ceux
du mollet. La coactivation du « biceps fémoris» et du «rectus fémoris», ainsi que la pré-
activation des autres muscles extenseurs, entrainent une augmentation de la raideur de la
jambe, qui permet de résister a l'impact au sol et améiore la force d'impulsion durant le pas.
Le pattern décrit serait compatible avec une commande motrice centrale simultanée des
muscles des deux jambes, modulée périphériquement dans les muscles a double attache, en
relation avec leur position articulaire respective et leur role dans le mouvement.

Jacobs et Jan Van Ingen Schenau (1992) trouvent que pour des sprinters de haut-niveau, le
pattern de coordination musculaire se caractérise par une séquence temporelle des muscles
mono-articulaire qui va du proximal au distal. Mais, dans le sprint, il existe aussi une activité
réciproque plus prononcee, par rapport aux activités de sauts, des muscles bi-articulaires. Le
pattern du mouvement de la jambe au cours de |’ appui est caractérisé par une séquence de
flexion plantaire et d’ extension vers le haut de I’ ensemble de |lajambe. En plus des contraintes
géométrique et anatomique (transformation des accélérations angulaires au niveau des
articulations en accélérations linéaire du centre de masse), les auteurs identifient une
contrainte spécifique qui est le contréle de la direction de la force de réaction du sol qui
explique cette activité réciproque prononcée des muscles bi-articulaires. Le pattern de
coordination intermusculaire serait donc un compromis entre I’ exigence spécifique du sprint
et |’ effet avantageux de la sequence stéréotypée de chronologie musculaire qui va du proximal
au distal sur les contraintes géométrique et anatomique.

Beaucoup d'études tentent de préciser |a position optimale de départ du sprint en se référant
aux angulations segmentaires. On notera celle de Borsow (1978) qui montre qu'un départ
rapide dépend du maintien des meilleurs angles en position « prét » et les différentes positions
adoptées permettraient simplement au sprinter de maintenir ces angles en tenant compte de
ses propres particularités anthropométriques. Hoster et May (1978) déterminent une position
initiale optimale du centre de masse par rapport au moment de désequilibre du tronc.
Certaines études portent sur des points plus particuliers. Schnauber et Singer (1975)
recherchent des indices permettant de détecter de fagcon certaine un faux départ. Le critére
serait d'atteindre 250N de force horizontale développée par les deux jambes avant 100ms
depuis le coup de pistolet. Mero et collaborateurs (1983) étudient les relations existant entre
les paramétres biomécaniques et la distribution en fibres rapides et lentes des muscles. Y okooi
et collaborateurs (1987) analysent I'influence de lataille.

Nous noterons également I'intérét des travaux portant sur la premiere partie de la course.
Parmi eux nous pouvons citer celui de Borzov (1979) qui détermine onze paramétres qui
participent a la modification de la vitesse au cours des sept premiéres foulées. Et celui de
Chengzi et Zongcheng (1987) qui éudient les rapports existant entre la phase d'appui et la
phase de suspension. Plus récemment, Dowson et collaborateurs (1998) utilisent le modele



théorique de Gunther (1975) (qui tient compte de dimensions de longueur, de masse et de
temps pour exprimer la force et |’accéération) pour investiguer les relations entre la force
musculaire isocinétique et la performance en sprint, particulierement dans la phase
d accélération de la course. Ces auteurs trouvent que le meilleur indicateur de cette
performance est le pic du moment de force de I’ extenseur du genou mesuré a grande vitesse
(4,19 rad/s). Les relations sont meilleures entre laforce isocinétique et I’ accél ération moyenne
entre 0 et 15m qu’ avec |le temps mesuré a 15m. Elles sont encore meilleures si I’on exprime la
force en tenant compte des dimensions corporelles en sinspirant du modéele de Gunther.
Delecluse et collaborateurs (1995) qui étudient les courbes de vitesses sur des courses de
100m effectuées par des étudiants en éducation physique et une sprinteuse de haut-niveau,
relevent trois composantes principales dans le traitement statistique de 50 variables de vitesse
(une tous les 2m). La premiére composante représente la capacité a atteindre et a maintenir
une grande vitesse dans la seconde partie du 100m (entre 36 et 100m), la seconde représente
la capacité a continuer a augmenter encore sa vitesse apres la phase d’accélération initiale
(entre 10 et 36m) et la troisieme la capacité a accomplir une grande accélération initiale (entre
0 et 10m). Lavitesse maximale est atteinte a 36m, mais 98% de celle-ci est d§ja atteint a 26m
et on note une baisse dés 64m. La phase d’ accél ération peut donc étre divisée en deux parties.
La vitesse maximale présente une corrélation positive avec la seconde composante principale
et auss avec la premiere. Par contre, la perte de vitesse présente une corrélation négative avec
la premiére composante, mais une corrélation positive avec la seconde. Ceci signifie qu’il faut
chercher une balance optimale entre la phase d accélération au départ de la course €t le
maintien d’ une grande vitesse jusqu’ alafin du 100m, car I’amélioration de I’ un peut dégrader
I autre.

Enfin, toute une série d'articles de portée générale ne manque pas d'intérét, ne serait-ce que du
point de vue historique. Comme celui de Payne et collaborateurs (1968) qui explique la
technique et I'intérét des plate-formes de forces et montre leur utilisation dans I'éude du
sprint, entre autres ceux de Morawski (1980) et de Komi (1984) qui étudient d'une maniere
plus générale la relation existant entre la biomécanique et les performances neuromusculaires.
Une éude faite en laboratoire présente des conclusions gu'’il serait intéressant de vérifier dans
le sprint, au départ mais aussi a pleine vitesse. C'est celle de Chang et collaborateurs (2000)
qui porte sur des courses a petites vitesses (3m/s), avec des charges additionnelles. Ces
auteurs montrent que la gravité est le premier déterminant de la force verticale générée
pendant la course mais exerce aussi une influence majeure sur la force horizontale, plus
grande que I’inertie. Néanmoins, la relation entre la force verticale et la gravité n’est pas
directement proportionnelle et donc I’inertie pourrait jouer un réle sur la génération des forces
verticales actives. L’ analyse du vecteur force résultant semble plus fonctionnelle que celle de
ses composantes et s on le regarde a trois instants différents, ces auteurs constatent que la
norme change mais pas la direction pour le méme instant quelles que soient les conditions de
charge, ce qui signifie que les changements de grandeur de la force verticae sont
accompagnés de changements proportionnels de la force horizontale, ceci afin de maintenir
I"alignement avec la jambe. Ceci pourrait constituer d apres les auteurs un meécanisme
universel qui aurait pour fonction de minimiser le moment musculaire net a chague
articulation et donc laforce musculaire et le colt métabolique.

De nombreux entraineurs ont tenté, par une description tres détaillée, de dépasser I'empirisme
régnant encore dans la pratique sportive. Ainsi Antal (1974) a partir d'une observation des
J.O. de Munich en 1972, préconise un certain type de matériel plutét qu'un autre (comme le
type de tartan ou de déclenchement sonore), et décrit une nouvelle technique de sprint. Bush
et Weiskopf (1976) donnent des conseils pratiques d'entraineurs de haut niveau. Kruszalak et
Prus (1984) décrivent les nouvelles tendances du sprint américain au travers de la
programmation de |'entrainement.

Il apparait donc que le départ du sprint intéresse aussi bien le milieu sportif que le milieu
scientifique, mais que le dialogue entre ces deux mondes reste encore a établir. D'autre part,



Sil est dorénavant arrété que la position quadrupédique est la seule reconnue pour les départs
de course de vitesse dans les compétitions officielles, sa complexité est telle, que la recherche
de la position optimale ressemble bien a une véritable quéte, chaque éude donne un éclairage
différent au probleme et apporte sa part de solution. Notre travail ne prétend pas donner la
solution finale mais veut y contribuer par un positionnement du probléme qui nous semble
original.

Nos travaux antérieurs

Nous avons déga mené une étude a partir d'une méthode d'approche dite «biomécanique» ou nous avons
considéré |e probléme des relations entre posture et mouvement dans le départ du sprint.

Des travaux menés par Breniére depuis 1974 (1981, 1986) sur la marche stationnaire concluent que pour une
base donnée, I'accélération du centre de masse et la vitesse de progression sont limitées parce que le recul du
centre des pressions est restreint. La posture initiale induit des contraintes posturales pour le mouvement exécuté
dans cette posture. Pour augmenter lavitesse, il faut augmenter la base de sustentation.

Le départ du sprint, en starting-blocks, constitue a I'évidence, une situation de choix pour tester cette hypothése.
En effet, la base posturale y est notablement augmentée, et la position qu'occupe alors la projection du centre de
masse permet un ample recul du centre des pressions. Il est en outre possible, en modifiant I'inclinaison du corps,
de modifier la position initiale du centre de masse. Cela dit, le départ en appui quadrupédique présente un
inconvénient majeur: il nécessite le redressement du corps, c'est a dire de développer des forces qui ne sont pas
motrices.

Les résultats montrent qu'il est certainement avantageux de partir en starting-blocks, c'est a dire avec un appui
vertical au niveau des pieds, puisque I'amplitude du recul du centre des pressions covarie avec la poussée
maximale sur les blocs, et notamment, avec la poussée maximale arriére

La vitesse verticale du centre de masse est un paramétre global qui rend compte du redressement. La
comparaison de deux populations (experts et non-experts) montre que cette composante évolue différemment en
fonction du niveau technique des sujets. La population des athlétes de haut niveau, qui représente la population
de référence (Natta et Breniéere, 1998), présente un pic de vitesse verticale al'instant de sortie des blocs supérieur
acelui qui était enregistré a l'instant du lever des mains. Alors que les non-spécialistes présentent exactement
I'organisation inverse, c'est a dire que le premier pic de vitesse verticale est toujours supérieur au second. Cela
peut signifier que pour les non sprinteuses, les nécessités posturales sont telles qu'elles se préoccupent
immeédiatement de se redresser, alors que les spécialistes semblent capables de gérer suffisamment le
déséquilibreinitial pour sorganiser par rapport a un redressement progressif.

Nos résultats ont également montré que, bien que le redressement soit progressif, il apparait prioritairement dans
le temps, par rapport a la vitesse de progression du centre de masse. En d'autres termes, nous pouvons dire que
les nécessités d'équilibration sont satisfaites en premier avant I'objectif (Natta et Breniére, 1997).

Les résultats nous conduisent a penser que la poussée du pied arriére est certainement plus impliquée dans le
redressement. En effet, si les nécessités d'équilibration sont prises en compte prioritairement, nous avons vu que
le pied arriére poussait le plus souvent en premier. La vitesse résultant de cette poussée covarie positivement
avec le premier pic de vitesse verticale, al'instant du lever des mains, alors que la vitesse résultant de la poussée
avant, elle, covarie négativement avec le méme pic. Cette différenciation du réle des pieds n'apparait que pour la
population de référence, celle des athlétes de haut niveau. Cette population serait capable de spécialiser chacun
des pieds dans une tache différente, le pied arriére aidant au redressement et sengageant trés t6t au cours de
I'initiation de la course, et le pied avant démarrant plus tardivement, avec une action plus longue qui vise a
atteindre I'objectif qui est de sélancer vers I'avant le plus rapidement possible. Nous pouvons en déduire que les
athlétes de haut niveau possedent un degré de spécialisation du geste qui pourrait traduire la mise en oeuvre
d'une programmation trés élaborée.

Quelques sujets quittaient le bloc arriére avant de lever les mains. Nous en avons conclu que ceci pouvait étre le
signe, hormis la chute, que les sujets avaient dépassé leur position limite vers l'avant. Par ce moyen, elles
éviteraient un déséquilibre qu'elles ne pourraient compenser. Cette organisation leur permet de conserver plus
longtemps une base de sustentation importante et |e centre de masse al'intérieur de cette base d'appui.

Nous avons trouvé que tout allongement de la durée d'anticipation dans la phase posturale induit un retard dans
I'exécution du mouvement volontaire, contradictoire avec I'objectif chronométrique de la course (Natta et coll.,
1990). Mais, parallélement les mouvements anticipateurs permettent de mettre I'athléte en mesure d'effectuer le
retour de sa jambe arriere. Les mouvements anticipateurs sont donc nécessaires pour que le mouvement se
déroule.

Toutes les sprinteuses de haut niveau que nous avons testées adoptent une posture spontanée de départ qui place
leur centre de masse trés en avant, c'est a dire favorisant un déséquilibre important. Ces résultats nous aménent a
penser quil faudrait rechercher un positionnement vers |'avant du centre de masse, ceci implique une
musculation plus importante des bras.

Nous avons vu au cours des résultats que la posture initiale modifiait la coordination sensori-motrice. Nous
pouvons penser que les synergies mises en oeuvre sont différentes. Certains paramétres sont augmentés dans une
situation alors qu'ils sont diminués dans |'autre. Chague posture présente a la fois des avantages et des



inconvénients. Mais la position avancée du centre de masse favorise une augmentation du recul du barycentre
des forces aux appuis et du pic de poussée totale qui est un des éléments déterminants de la vitesse du centre de
masse. Elle semblerait donc plus avantageuse qu’ une position reculée.

Le calcul de la vitesse moyenne horizontale par unité de temps mis en rapport avec la posture
initiale (caractérisée par la coordonnée antéro-postérieure normalisée du centre de masse) a
permis de montrer que la position initiale moyenne susceptible de permettre un départ optimal
placerait le centre de masse a 25% de |a distance pieds-mains a compter de laligne de départ.
Premiérepartie: Miseen placed’un site et d’un protocole expérimentaux

Site et Techniques

Partie dynamique
Laplate-forme de forces

Le corps humain est souvent caractérisé par sa géométrie, sa masse, son centre de masse.
Avec un tel modéle, on étudie le mouvement du centre de masse et le mouvement de rotation
de ce solide autour de son centre de masse.

Dans les mouvements qui comportent des appuis au sol, la prise d’'informations sur les forces
en action au cours de |’ appui nécessite I’ utilisation d’un outil spécifique: la plate-forme de
forces. Il s'agit d' une technique d’ anal yse tridimensionnelle bien adaptée al’ étude globale des
mouvements complexes chez |"homme, ¢ est-a-dire une étude qui S'intéresse au centre de
masse.

Description de la plate-forme de forces

Une plate-forme de forces simule un morceau de sol et permet de mesurer l'intensité de la
pression des pieds al'endroit ou le sujet est en contact avec elle. Celle que nous utilisons est
de marque AMTI (figure 1-1, schéma et coordonnées (X, Y, z) de la force d'action résultante
(F) et du moment résultant (M) du modéle installé sur la piste de sprint du stade J. Maigrot de
I'INSEP), elle a une fréquence d’ échantillonnage de 500Hz (c'est a dire qu’elle délivre une
information toutes les 2ms) et mesure 121,92cm x 60,96¢cm.

Sa caractéristique essentielle est d’ étre intégrée dans un couloir de course au stade couvert de
I"INSEP. Ce qui permet d’ effectuer I’ étude dans des conditions réelles d’ entrainement.
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Figure 1-1: Schémas dela plate-forme deforcesAMTI

Un étalonnage statique de la plate-forme qui a consisté a charger et décharger une série de
poids (entre 1 et 25kg) jusqu’a une valeur maximale de 200kg (soit environ 1960N), ceci a
trois emplacements différents a montré :
- une variabilité de £ 4N de la valeur du poids au cours d’'une acquisition de
0,5s, quelle que soit la charge et I’ emplacement



- une variabilité de + 1.08N de la valeur d'un méme poids au cours des
différents essais

Principes de fonctionnement

Une plate-forme de forces se présente comme un plateau immobile suspendu a des capteurs de force.

Elle se compose schématiquement d'un cadre métallique, sur lequel sont montés quatre capteurs de forces tri-
axiaux.

Cette base est surmontée d'une plaque rigide, I'ensemble cadre métallique et plaque supérieure est fixé sur un
socle rigide, de masse importante et sans contact avec son environnement afin de l'isoler de toute vibration
extérieure.

La plate-forme est branchée a un ordinateur qui effectue I'acquisition des données et les calculs.

Cette technique vise a explorer le mouvement a partir des forces extérieures qu'il génére. Elle procede du
principe fondamental de la mécanique qui explicite I'égalité, a la masse prés, entre la résultante des forces

extérieures ( F ) et larésultante de la quantité d'accélération (& ).
F=ma

Lors de I'appui au sol, le sujet subit principalement I'action de deux forces extérieures :
% son propre poids, produit de sa masse (m) par I'accélération due a la pesanteur (g), selon la 2° loi du
mouvement de Newton :

P=mg

% la force de réaction du sol (R). Il sagit d'une force égale en grandeur, qui se produit en direction
opposée a la force d'action (F). Ce phénomeéne est la manifestation de la 3° loi de Newton qui énonce
que lorsque deux corps sont en contact, toute action de I'un engendre une réaction de I'autre, égale et en
sens contraire.

R=-F

Les forces de réaction entre le sol et |es pieds sont mesurables par |e plateau de forces.
En fait, lorsqu'un coureur effectue un appui sur la plate-forme, la force d'action F est la résultante des forces
d'actions élémentaires, ensemble des points de contact de I'athléte sur le plateau de forces.

Les données de la plate-forme traduisent la relation directe entre les forces extérieures et les

accél érations du centre de masse de I'individu.

A chague instant de I'appui, la force d'action du sujet est tributaire des forces internes dues aux muscles et aux
tendons de chaque articulation.

L'action d'un troisiéme type de force extérieure, les forces de frottements dues au fluide environnant et a la
surface de contact, est le plus souvent négligée dans les conditions de mesure en laboratoire, mais elle peut
devenir déterminante dans certaines études portant sur I’ aérodynamique du matériel ou sur les types de sol, par
exemple.

Certains mouvements sportifs comme la course, la marche, le saut en longueur se prétent bien a une analyse en
deux dimensions. Dans ce cas, on se limite a étudier e geste dans le plan sagittal (plan principal du mouvement)
et amesurer les forces verticales et antéro-postérieures en négligeant les forces médio-latérales.

Quand un sujet est immobile sur une plate-forme de forces, la seule action quiil produit est une force verticale
dirigée versle sol. Larésultante de cette force sexerce au centre de masse du sujet et correspond a son poids de
corps qui est mesuré par la plate-forme comme le ferait une balance

Les forces de réaction (en Newton) sont représentées en fonction du temps, comme le montre la figure 1-2 qui
présente les forces de réaction mesurées selon les 3 axes, au cours d'un sprint.
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Figure 1-1: Forces deréaction mesurées au coursd’un appui a 40m de course

La plate-forme de forces permet également d'accéder a d'autres parametres comme les
impulsions de tranglation ou variation de quantité de mouvement. L'impulsion de tranglation
dépend de la grandeur de laforce exercée et de son temps d'application, selon larelation :

Ft=mAVg ol m est lamasse et Vg la vitesse du centre de masse

Elle nous est donnée par le calcul de la surface de la courbe comprise entre les cordonnées et
I'axe des temps. L'impulsion produite au cours de I'appui au sol sexprime en N.s et est
calculée pour chacun destrois axes.

Si la plate-forme de forces permet d'obtenir des indices globaux relatifs aux forces sexercant
au niveau du centre de masse général du corps (elle permet entre autres la mesure du temps
d appui, des forces exercées selon les trois directions de I’ espace et des trois moments de
force), elle ne donne pas d'information sur les actions segmentaires. Pour une connaissance
approfondie du mouvement, il est judicieux d'associer une analyse de type cinématique
(enregistrement vidéo), al'étude des forces en action.

Autre outil pour |’ analyse des forces
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Figure 1-1: Starting-blocks et contacteurs mains

Ne possédant qu’ une plate-forme de forces et celle-ci éant trop courte, nous avons
opté, lors de I'étude du départ, pour |’ enregistrement du premier appui aprés la sortie des
starting-blocks. Néanmoins, nous souhaitions recueillir des informations sur le temps de
réaction du sprinter et sur ses poussées sur les blocs. Nous avons donc concu un starting-block
muni de capteurs de forces sensibles aux forces horizontales afin de recueillir les poussées
horizontales exercées par |’ athléte sur les blocs arriére et avant.

Les blocs ont été modifiés. |ls se prolongent par une plaque métalique vers I'avant de
maniére a ce que |’ athléte ne pose aucune partie de son pied au sol, et ceci afin de ne rien
perdre des forces horizontales (figure 1-3).

Partie cinématique

La description cinématique consiste a repérer des points particuliers du corps pour analyser
les variables de temps et d’ espace du mouvement éudié. Le choix de ces points-cibles dépend
bien sir de ce que I'on veut analyser. De telles représentations espace-temps sont déja
couramment utilisees par les entraineurs, ' est le cas par exemple de la poulaine.

Lavidéo

L’image vidéo étant le support de notre anal yse cinématique du mouvement, les prises de vue
sont réalisées en format vidéo grand public a 25 images par seconde mais avec une vitesse
d’ obturation trés rapide au 1000° de seconde afin que I’ arrét sur image reste net méme pour
des mouvements tres rapides. Ces images seront ensuite détramées pour obtenir une vitesse de
50 images par seconde.



Figure 1-1: Calibration dela plate-forme, calibration de |’ espace et emplacement des mires

La tenue des sprinters

Il faut impérativement avoir une tenue moulante et noire sans bande blanche, et garder le
maximum de parties du corps nues s les athletes sont noirs pour obtenir le plus grand
contraste possible avec les cibles et le minimum d’ erreur due aux glissements des cibles par
rapport aleur emplacement initial. Les pointes doivent étre sombres sans bande (figure 1-4).

Lescibles

Ce sont des ronds de 4cm de diameétre, placés aux différentes articulations selon le modéle
anthropomeétrique de Winter, en matiére réfléchissante pour bien les distinguer a la lecture
(figure 1-4).

L’ environnement

Un local a été installé au bord de I’ espace d expérimentation de maniere a laisser tout le
matériel sur place tout en le sécurisant. Il a éé peint en noir pour ne pas perturber
I’ enregistrement des images vidéo. L’électricité a été instalée a I'intérieur. Ce dispositif
permet un gain de temps considérable sur le temps d'installation global et facilite donc le
passage de plus nombreux athlétes. Des rideaux sont posés sur les vitres pour eviter |’ entrée
du jour dans le champs de prise de vue.

Lascene est éclairée pour faire ressortir les cibles. L’ espace d’ expérimentation est cadré selon
le plan ci-dessous (figure 1-5). L’ espace est également calibré avant chague test pour passer
des mesures en pixels aux mesures en métre et tenir compte du parallaxe. La calibration
s effectue grace a douze points fixes placés au sol et sur des poteaux selon le schéma ci-
dessous.
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Figure 1-1: Plan métrique de |’ espace d’ expérimentation

Outils servant spécifiguement a dater et a stocker lesinformations

Ordinateur

Toutes les données sont directement stockées dans I’ ordinateur. 1l est relié a un boitier de
connections (composé de onze voies), lui-méme relié a deux amplificateurs (un comprenant
guatre voies pour le bloc de départ et les contacts mains, et I’ autre comprenant six voies pour
la plate-forme de forces), ainsi qu’ au clap de départ.

Boitier de connections

Il permet que tous les signaux émanant des différents appareils soient enregistrés en méme
temps par la carte d’ acquisition de la plate-forme. Cette carte comprend un nombre supérieur
devoiesqu'il est nécessaire pour la plate-forme.

Boitier de déclenchement
Le début d’'une acquisition, c’est a dire le début de I’ enregistrement des informations, peut
S obtenir de deux maniéres différentes ou couplées:

% soit au signal du clap de départ

& soit au déclenchement de la plate-forme de forces
Cest le boitier de déclenchement qui permet de choisir entre ces trois possibilités. La
troisiéme qui est de coupler les deux premiéeres permet, pour un méme essai, d obtenir deux
acquisitions différentes. Ainsi, nous pouvons obtenir des données au départ concernant les
blocs et les contacteurs mains par une premiére acquisition et ensuite des données
dynamiques sur la foulée a pleine vitesse lors du passage sur la plate-forme de forces par une
seconde acquisition.



Figure 1-1: Cellule pour I'arrét du chronomeétre

Clap de départ
C’ est un ensemble constitué de deux plagues liées ensemble, muni de poignées et d’un micro.
[l produit un son bref et fort qui déclenche le chronometre. Il donne le zéro temporel, lequel
nous est indispensable pour :

& calculer le temps de réaction des athlétes au départ

& dater I'instant de lever des mains de la position en starting-blocks

& dater la pose du premier appui de course

& donner le temps a 10m ou a 50m qui constitue un indice de la performance de

I’ essal.

[l produit un signal éectrique enregistré par |’ordinateur. 1l permet donc également la
synchronisation de I’ ensemble des autres signaux enregistres.

Chronometre au millieme

Il démarre au clap de départ et s arréte par rupture d’un faisceau lumineux lorsque I’ athléete
franchit la ligne d’arrivée des 10 m ou 50 m de course. Il donne donc un temps éectrique
pour ces distances.

Cellule

Elle est amovible et réglable en hauteur, elle détecte la présence d' un faisceau lumineux
provenant d’ une lampe torche. La rupture du faisceau lumineux au passage de I’ athléte arréte
le chronomeétre (figure 1-6).

Contacts mains

Sans donner les forces exercées sous les mains, ces contacts produisent un signal éectrique
lorsgue les mains ne les chargent plus, ce qui permet de dater séparément le lever de chague
main.

POL.” une V|d_eo Tenue Cibles Environnement
meilleure (Technique)
Mesure | Détramage (passer | Combinaison moulante | Respect de Cdlibration et
de 25i/s a50i/s) ou parties du corps nues | I’ emplacement en cadrage
(cibles en place) fonction du modéle
anthropométrique choisi
Lecture | Vitesse d’ obturation | Tenue noire (bon Réfléchissantes (bon Fond noir et
des rapide (arrét sur contraste) contraste) éclairage (bon
données | I'image net) contraste)




Tableau 1-1 : Précautions méthodologiques pour I’analyse cinématique

Lesoutilsdetraitements

Nous utilisons des logiciels dont certains sont de plus en plus faciles d’ acces. La connaissance
de leurs principes de fonctionnement, I’ utilisation de certaines fonctions et la lecture des
documents qu'ils produisent sont des connaissances indispensables pour |'analyse du
mouvement.

Nous distinguons deux grands types de systémes. Les systémes d'analyse différée, qui
utilisent un stockage préalable des données comme I'image a |’ aide d’ une bande et que nous
analysons apres. Les systémes en ligne qui font un pré-traitement des données au moment de
leur acquisition et qui stockent alafois les données brutes et certaines données déja cal cul ées.

PC

boitier de
connection

Cellules amovibles et
réglables en hauteur
La rupture du faisceau
arréte le chrono

Contacts mains, signal carré
(Voir le moment du passage en
bipédique)

Capteurs pour
chaque pied
forces
horizontales

Clap de départ, muni de
poignets et d'un micro,
doit pouvoir produire un
bruit bref et fort

Plate-forme

-déclenche le chrono
Starting-blocks § -déclenche la série de
-plaques métalliques sur l'avant pour diodes
éviter le contact du pied au sol Sert de syncho
-crampons dessous pour éviter les
" O 0O0OO0OO0O0O0O
glissements sur le tartan D D D D I_I—I
Chronomatre au millieme | 'Série de diodes, sallument en cascade,
-Temps de réaction | ilumiére bien visible en image vidéo
H )
-Temps & 20 ou 50m de course | iauclapdedepart '
-dater certains événements : | 1-au début de la montée du Rz de la plate-forme |
lever des mains, ler appui... ! {Pouvoir synchroniser I'image. 1 image toutes les|
| 120 ms, donc la série doit couvrir ce temps H
| ’ - "
| fAO/x (le plus petit possible)=nombre de diodes i
boitier de Déclenchement possible par un signal
déclenchement analogique détecté par une tension de
référence haute et basse calée sur la

valeur du Rz & vide

Figure 1-1: Schéma deliaison entreles différents appareils

Les systémes informatiques pour |e traitement dynamique
Ils nous permettent de calculer dans un premier temps les forces qui s exercent sur I’ ensemble
du corps.
Cette démarche peut étre simplifiée grace al’ utilisation de logiciels courants ou spécifiques,
un des logiciels courants utilisés est Excel. Elle s effectue de la maniére suivante :
& enregistrement des fichiers informatiques de la plate-forme
& sortie d'une feuille de résultats intégrés au logiciel de la plate-forme comportant
certains calculs comme les impulsions et exportation de I’ensemble des données
brutes
% traitement des données brutes avec Excel
& établissement d’ une feuille de résultats fournie al’ entraineur (voir annexes)
& compilation de I’ ensembl e des résultats pour moyennage, comparaison et discussion

Les systemes informatiques pour le traitement cinématique
La plupart des logiciels utilises permettent de calculer et de visuaiser les variables
cinématiques choisis.



Il s agit tout d’ abord de voir le mouvement au travers d’ une reconstitution animée de celui-ci.
Cette reconstitution se fait sous forme «fil de fer » apres avoir récupéré les coordonnées de
I”ensemble des cibles. Cette simple reconstitution présente dga plusieurs avantages visuels
intéressants pour |’entraineur : la trace du mouvement (kinogramme), |I'accélération ou le
ralentissement du mouvement, latrgjectoire d’un point selon un référentiel absolu ou selon un
référentiel relatif autour d’un point de son choix et enfin des variations angulaires entre deux
segments ou entre un segment et un axe. Elle permet ensuite d effectuer le calcul d’autres
grandeurs cinématiques (vitesses linéaires ou angulaires...). On peut aussi lui appliquer un
modéele anthropométrique que I’ on aura préalablement choisi, et ains étudier le mouvement
des centres de masse segmentaires ou global.

La représentation la plus simple concerne la variation temporelle de la position d’un point
(par exemple le déplacement de la hanche sur |’ axe horizontal). Puis par dérivation et aprés
filtrage, on peut calculer et représenter la variation d’ une composante de la vitesse en fonction
du temps. La précision étant insuffisante nous ne nous autoriserons pas a calculer les
accél érations.

On peut visualiser aussi latragjectoire de différents points du corps dans différents référentiels,
ce qui permet notamment de tracer la « poulaine » et d effectuer des calculs sur celle-ci...

Leslogiciels utilisés sont au nombre de quatre :

% Le premier que I'on utilise est Adobe qui permet de dialoguer avec la carte a
numeériser lesimages et ales détramer.

Les trois suivants font partie d’ un ensemble appelé 3 D vision développé par Gilles Dietrich
spécifiqguement pour I’ analyse videéo.

& Le premier logiciel est SNAP qui permet de récupérer les coordonnées, selon les
axes vertical et antéro-postérieur, des cibles posées sur I’ athlete. Cette phase suppose
de traiter environ 60 images pour une sequence videéo alant de la sortie des blocs
jusgu’ au 3°™ appui et environ 30 pour I appui a pleine vitesse et un cycle complet de
jambe.

% Le deuxiéme logiciel est DYNAVIEW qui permet de calculer et de visualiser les
courbes de déplacement de chague marqueur, il permet auss au préalable de choisir
un filtrage du signal avec une fréquence de coupure adéquate. Il permet également,
par dérivation de calculer les vitesses de déplacement de ces marqueurs...

& Le troisieme logiciel est WIEW 3D, il permet de visualiser le mouvement en
représentation «fil de fer », mais on peut auss faire un certain nombre de calculs
comme appliquer une modélisation pour calculer les centres de masse segmentaires
ou le centre de masse global. Le modé e anthropométrique que nous avons utilisé est
celui de Winter.



Figure 1-1: Installation dansle starting-block

Protocole et population étudiée

Protocole

Les tests s effectuent, premierement en début de saison avec un minimum d’ entrainement,
deuxiémement avant lafin de sa saison.

En effet, les données ne sont fiables qu’a la condition que I’ athléte ait pratiqué deux mois
d’ entrainement pour respecter le protocole sans risque d accident ou de grande fatigue, mais
également pour que ses résultats puissent étre comparés avec ceux des meilleurs sprinters
actuels.

L’ expérimentation se déroule selon le protocole suivant :

% Fichederenseignement du sujet
Nous établissons une fiche qui prendra en compte : le nom, lataille, lalongueur de jambes, le
poids, la performance réalisée la saison derniere du sprinter (voir en annexe). Cette fiche
permettra de normaliser les données et de comparer les athlétes entre eux.

% Préparation del’athléte
La préparation de I’ athléte dure au moins 30 minutes, temps auquel il faut gouter le temps
nécessaire al’ échauffement de I’ athléte. Elle consisteen :
% habillage (choix de la tenue noire la plus gustée possible, « emballage » des
pointes par recouvrement des parties claires ou fluorescentes de scotch noir)
% posedescibles (17 sur I’ athléte)
% réglage des starting-blocks (quel pied devant, quel écart entre les blocs, quelle
distance alaligne de départ ?)
% mesures (taille, longueur de jambe, longueur des segments de cible a cible)

% Départ en starting-blocks
L’ athlete regle les starting-blocks et les contacts mains en fonction d’ une ligne de départ
placée juste devant la plate-forme de forces (figure 1-8).
Le test consiste en 5 courses départs en starting-blocks sur 10 metres avec pose du premier
appui sur la plate-forme (figure 1-9). L’ athl éte effectue une récupération totale entre les essais



pour que les tests soient fait sans effet de fatigue et que nous analysions des essais a 100% du
potentiel du moment de I’ athlete. On préconise de prendre au moins 3 minutes de repos entre
chague série.

Le cadrage vidéo permet d’ étudier certains parametres sur la posture dans les blocs, la sortie
des blocs et les trois premiéres foul ées.

Figure 1-1: Sortie desblocs et pose du premier appui sur la plate-forme

% Fouléeapleinevitesse
Le cadrage permet d’ éudier un cycle de jambe complet.
Le test consiste en 5 courses chronométrées a vitesse maximale, départs en starting-blocks sur
50 metres avec pose d'un appui 240 m sur la plate-forme.
Larécupération est encore tres importante mais cette fois ¢i plus longue (6 minutes).
Pour analyser la foulée a pleine vitesse, il faut également que sur la distance de 50 m qui a été
retenue, le pied droit passe sur la plate-forme afin que nous puissions coupler la prise de vue
vidéo et les données dynamiques de la plate-forme de forces.

Le cycle de jambe, défini temporellement par I'intervalle entre deux positions successives
identiques, par exemple de I’instant du posé du pied droit jusqu’ au posé du pied droit suivant,
nous intéresse parce qu’un seul cycle peut caractériser une allure réguliére de course, sachant
gu'il serépéte al’identique.

L a population étudiée

Nom des Nombre Entraineur | Nom desfemmes Nombre Entraineur
hommes detests detests

B. A. 1 Cazier M.C. B. P. 1 Bily L.

B.J 2 Cazier M.C. D.D. 1 Bonvin P.

C.F 1 Bonvin P. N'K. G. 1 Bonvin P.

G. M. 1 Verzier J. G.F. 2 Cazier M.C.

G.R. 1 Maizetti J. M'B. S. 1 Bonvin P.

G.R 1 Cazier M.C. M. E. 1 Bonvin P.

G.N. 1 Verzier J. O. M. 1 Bonvin P.

H.D. 2 Bonvin P. R. K. 1 Bonvin P.

J. S 1 Verzier J. R. S 3 Bonvin P. et Cazier M.C.

L.O. 2 Cazier M.C. S.O. 1 Bily L.




M.-E. 2 Cazier M.C.
M. A. 3 Verzier J.
S. B. 3 Bonvin P.
T.J.C. 1 Maizetti J.
V.F 1 Bonvin P.
W. B. 1 Verzier J.

Tableau 1-2 : Sprintersayant participé aux tests

Seize sprinters et dix sprinteuses ont participé alamise en place de ce protocol e expérimental.
Cing entraineurs ont travaillé avec nous sur ce dispositif avec un total de trente-huit séries de

tests (tableau 1-2).
Tous sont expérimentés, ils sont venus entre une et troisfois.

Hommes Femmes
Moyenne (écart-type) Moyenne (écart-type)
Extrémes Extrémes
M = 10,64 (0,31) M = 11,69 (0,23)
Performance sur 100m (s) De 101941104 De 112341204
] M = 23,91 (3,16) M = 21,89 (4,23)
Age (années) De17 432 De18 431
. M = 1,81 (0,06) M = 1,71 (0,04)
Taille (m) De 1724190 De 1644177
. M = 76,73 (9,27) M = 61,3 (5,24)
Poids (kg) De 60,2 494.4 De54.2 4709
. M = 1,08 (4,2) M = 1,02 (3,8)
L ongueur jambe (m) De1,02a1,16 De 0,96 41,06

Tableau 1-3: Caractéristiquesdes sprinters

Ces athlétes ne constituent pas une population tout a fait homogeéne (tableau 1-3). C'est pourquoi, parmi les
hommes nous distinguerons deux niveaux d expertise et que bien sur les hommes seront séparés des femmes.
C'est pourquoi aussi, certains des paramétres seront donnés en valeur normalisée, en fonction de la taille, du
poids, et méme de la longueur de jambe, ceci permettra de comparer leurs mesures malgré les différences
morphologiques individuelles et donc de voir si nous relevons des organisations ou des coordinations inter-
segmentaires qui sembleraient plus efficaces pour la performance.

L es parametres étudiés
Nomenclature

Paramétres de temps (S)

to: temps au signal de départ

ty, : temps alasortie du bloc arriére (rear)

tys - temps ala sortie du bloc avant (front)

t, : temps au début de I’ appui (landing)

try1 : temps au premier pic de laforce verticale

trzmax - t€MpPS au pic maximum de laforce verticale

tre+ : temps alavaleur maximale de propulsion

trx. : temps alavaleur maximale de freinage

tw.x+ : temps au passage freinage-propul sion (durée de freinage)
to : tempsalafin del’ appui (take-off)

t;> : temps au début du deuxiéme appui

tj3 : temps au début du troisiéme appui

AtA : durée del’ appui

(n) apres un parametre de temps indique que le temps est normalisé en pourcentage du temps d’ appui




Paramétres de longueurs (m)

Lj : longueur des jambes

T : taille

dz : distance verticale de la pointe du pied au centre de masse

dx : distance horizontale de la pointe du pied ala projection du centre de masse

dxli : distance horizontale du centre de masse alaligne de départ

dxbr : distance horizontale du bloc arriére alaligne de départ

dxbf : distance horizonta e du bloc avant alaligne de départ

difdxb : distance horizontale entre les blocs

dhx : distance horizontale de la pointe du pied ala projection de la hanche

dGxA : distance horizontale parcourue par e centre de masse au cours de I’ appui

dzPou : distance verticale minimum du pied al” horizontale de la hanche dans la Poulaine

dxPou : distance horizontale maximum du pied dans la Poulaine

%rPou : pourcentage en arriere de la distance horizontale maximum du pied dans la Poulaine
dxGri : distance horizontale entre la position la plus antérieure du pied avant le contact et sa position
au contact (rend compte de I’ action du pied vers|’ arriére avant |” appui)

indGri : rapport (exprimé en %) de I’amplitude du « griffé » (dxGri) sur la distance maximale du pied
vers |’ avant avant le contact

Oscz : oscillation verticale pic a pic du centre de masse

AGz : augmentation verticale de centre de masse entre le premier et |e second appui

Lcl : longueur du 1° cycle de course (longueur de sortie de bloc du pied arriere)

Lsl : longueur de la premiére foulée (stride)

Ls2 : longueur de la deuxiéme foul ée

Ls3 : longueur de la troisiéme foulée

Lc2 : longueur du deuxiéme cycle de course

Lc%2 : longueur d’un demi-cycle de course a pleine vitesse (amplitude moyenne de deux foul ées)

Paramétres de fréguence (Hz) et de vitesse (m/s)

f : fréquence de foulée a pleine vitesse

VmA : vitesse moyenne du centre de masse al’ appui

VmaxPou : vitesse maximale de retour du pied par rapport ala hanche
V Pout, : vitesse du pied par rapport ala hanche au contact

Paramétres d' angles (°)

al: angle cuisse-vertical delajambe d' appui (hanche)

a'lmax : angle maximum cuisse-vertical de lajambe libre

extal : angle parcouru par lacuisse d' appui au cours de |’ appui

02 : angle cuisse-jambe de lajambe d’ appui (genou)

a2min’ : angle minimum de la jambe d’appui pendant le retour (lorsqu’elle est libre avant I’ appui
étudié)

flexa?2 : flexion de lajambe d’ appui au cours de I’ appui

exta?2 : extension de lajambe d’ appui au cours de I’ appui

inda2 : indice d'extension de la jambe dappui (rend compte de I'allure de la courbe, rapport
d'extension au tiers de I’ appui sur I’ extension totale pendant |’ appui)

a'2max : angle maximum cuisse-jambe de lajambe libre

a'2min : angle minimum cuisse-jambe de la jambe libre pendant retour

flexa'2 : flexion de lajambe libre pendant le retour

a3 : angle jambe-pied de lajambe d’ appui (cheville), (flex, ext, min : voir ci-dessus)
04 : angle entre les cuisses (max : voir ci-dessus)

a5 : angle jambe-horizontale sol de lajambe d’ appui

06 : angle tronc-vertical e debout

rdT : redressement total du tronc de la position en blocs jusqu’ au troisiéme appui

rdty : redressement du tronc de la position en blocs jusqu’ ala sortie du bloc arriere
rdty : redressement du tronc de la sortie du bloc arriére jusqu’ ala sortie du bloc avant
rdt, : redressement du tronc de la sortie du bloc avant jusgu’ au premier appui

rdt, : redressement du tronc du premier appui jusgu’ au second appui

rdt;s : redressement du tronc du second appui jusqu’au troisieme appuli

(') apresun a indique qu'il s'agit de lajambe libre (opposée al’ appui étudi€)

(') aprésunindiceindique qu'il s'agit de lajambe d' appui étudiée maislorsqu’elle est libre




Paramétres de forces (N) et d’impulsions (N.s)

P: poids

Rzl : premier pic de laforce verticale (choc d’' impact)

Rzmax : pic maximum de laforce verticale

Rx" : pic maximum de la force horizontale (propulsion)

RX: pic minimum de laforce horizontale (freinage)

ImpRz : impulsion verticale

ImpRx" : impulsion de propulsion

ImpRX : impulsion de freinage

ImpRXx : impulsion horizonta e nette (différence entre impulsions de propulsion et de freinage)
(n) apres un parametre de force indique que la force est normalisée en nombre de foisle poids du corps
(n) aprés un paramétre d’'impulsion indique que I'impulsion est normalisée en nombre de fois le poids du corps
multiplié par 1000

Présentation des paramétres

Représentation fil de fer

Temps
to
Lc2

trmex
R
tR)(— tX-‘X+

~,
dA
ts

deux foulées = un cycle de course =2 x LY
Figure 1-1 : Schéma des phases de cour se étudiées

Sur la figure 1-10 sont représentées les deux phases de la course que nous étudions, en haut,
la sortie des blocs suivie des premieres foulées et, en bas, I’appui a pleine vitesse suivi d'un
cycle de jambe complet. Au-dessus des kinogrammes sont gjoutés les tracés typiques que
nous obtenons. Tout d’ abord, les forces de poussées horizontales sur les blocs, puis les forces
verticale et antéro-postérieure au premier appui, puis les mémes forces a |I’appui a pleine
vitesse et enfin, le tracé de la poulaine au cours d’ un cycle de jambe.

En dessous des kinogrammes sont représentés les indices de temps et de longueurs. |l faut remarquer que

certains paramétres porteront le méme nom qu'’il s agisse du premier appui ou de I'appui a pleine vitesse. Ceci
permettra de faciliter la comparaison de ces deux phases.
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Figure 1-2 : Paramétresdu tracé dela courbe Rx

Sur la force qui s exerce dans le plan du mouvement (figure 1-11), nous relevons les deux
pics, le pic négatif ou pic de freinage et le pic positif ou pic de propulsion, les temps auxquels
ces pics surviennent, les impulsions négative et positive, ¢’ est adire laforce pendant le temps
gu'elle S'exerce (représentées graphiquement par la surface entre la ligne de base et la
courbe), le temps ou I'impulsion négative devient positive et I'impulsion nette qui est la
différence entre I'impulsion de propulsion et |I'impulsion de freinage. Il faut noter que si la
vitesse moyenne était vraiment constante, cette impulsion nette serait nulle, I'impulsion
positive compensant exactement I’impulsion négative.



force (N) rorceverticale

4000 L
Rzmax
3000 L
Rz1
2000
1000 L
Déplacement vertical du cemNye de masse
0 1,0 .
tRzl thmax
0,9 -
A'[ADSCZ 7
~ 0,8
E
I}
o 0,7 -
ey
<
®
© 0,6
pd  qd pg qg
0,5

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2
temps (s)

Figure 1-3: Paramétresdu tracé dela courbe Rz

Sur la force qui s exerce dans le plan vertical (figure 1-12), nous relevons les deux pics, le
premier pic qui correspond au choc produit par le pied lors de son entrée en contact avec le
sol et le pic maximum, les temps auxquels ces pics surviennent, I'impulsion verticale, c'est a
dire laforce pendant le temps qu’ elle s exerce (représentée graphiquement par la surface entre
laligne de base et la courbe), et la durée de I’ appui qui est obtenu ici avec une bien meilleure
précision que d apres lesimages.

Figure 1-4 : Déplacement vertical du CM au départ

Le déplacement vertical du centre de masse au cours de différents appuis (figure 1-13) rends
compte d'une oscillation du corps, celui-ci s abaissant a chaque pose de pied et S éevant a
chague fin de poussée et suspension. Mais, au départ, le décalage vertical de cette méme
oscillation au cours des premieéres foulées rend aussi compte du redressement du sprinter dans
son ensemble.
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Figure 1-5: Anglesala sortie du bloc avant

Les mémes angles sont relevés a différents instants au cours de I’ appui, mais pour analyser le
départ (figure 1-14), on retient plus particuliérement I’angle que forme le tronc avec la
verticale. Un angle nul correspondrait a un buste totalement droit. L’ évolution de cet angle de

L
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dzty,
a2 al

a3 <

< dxteo >
la position dans les blocs jusgu’' au troisieme appui permet d’ analyser le redressement du
sprinter. Un deuxiéme angle nous intéresse c'est I’angle minimum du genou de la jambe

arriere (donc celle qui va effectuer le premier appui).

~igure 1-6 : Paramétres cinématiques au début del’appui

La phase d'appui est particulierement riche en informations puisque nous pouvons coupler les données
cinématiques avec les données dynamiques.

Nous retrouvonsici I’angle du genou, I’ angle du tronc avec la verticale (pour le premier appui
qui est représenté sur la figure 1-15), mais aussi, I’angle de la cheville, I'angle de la cuisse
avec la verticale et I’angle formé entre les deux cuisses (qui sont négatifs ici puisque les
rotations viennent de s effectuer dans le sens contraire du mouvement). Nous étudions
également les distances verticale et horizontale du centre de masse au pied. L’ angle du genou
de la jambe libre est aussi regardé au cours de |’appui mais également avant |’ appui, son
maximum en quittant le bloc, son minimum avant que la cuisse ne passe a la verticale (ce qui
donne un indicateur indirect de la hauteur du pied vers la hanche en arriére), et son minimum
pendant le retour.

11-7 : Parameétr es cinématiques au décollement du pied



Les mémes parameétres que précédemment sont étudiés a la fin de I’ appui. Il faut noter que
I”angle de la cuisse avec la verticale et |"angle entre les deux cuisses sont ici positifs, ¢ est-a
dire gqu’il ne s agit pas de la méme jambe qui se trouve devant. L’ angle maximum que forme

lajambe libre avec la verticale est également étudié.
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Figure 1-8 : Parametres cinématiques supplémentaires al’appui a pleine vitesse
A pleine vitesse est auss étudiée la distance horizontale du pied ala projection de la hanche au début et alafin
del’appui, ainsi quelI’angle que forme lajambe avec |’ horizontale.
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Certains parametres sont spécifiques du trajet du pied par rapport a la hanche qui devient alors un référentiel

mobile. On calcule la distance verticale minimum du pied a I horizontale de la hanche, la distance maximum
horizontale, ainsi que son pourcentage en arriere de la hanche que nous appellerons souvent cycle arriere. Est
également cal culée la distance horizontale parcourue par le pied lors de son retour vers |’ arriére avant le contact,
ce qui permet d apprécier I’amplitude de I’ action de « griffé ». Cette représentation donne aussi lieu au calcul de
certaines vitesses relatives, comme la vitesse horizontale maximale du pied par rapport ala hanche lors du retour

de lajambe et cette méme vitesse au moment du contact au sol.
Unindice de « griffé » est calculé et représente dxGri en pourcentage par rapport a I’ amplitude horizontale de la

poulaine en avant de la hanche.
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Fiche de résultats sur les données dynamiques du premier appuli




ANALYSE DU ler APPUI DE COURSE

NOM : DATE : --
AGE : /I PERFORMANCES : au 100m ()
POIDS (Newton) : N (1kg = 9.81N) SPECIALITE :
Paramétres essai 1 essai 2 essai 3 essai 4 Moyenne | Ecart-type
D D D D
Temps manuel/électrique 20m (s) #DIV/0! #DIV/0!
Temps de I'appui (s) | | | #DIV/O! | #DIV/O!
Forces verticales (Rz)
Valeur 1° pic (N) #DIV/0! #DIV/0!
Rz1 Norm (x fois P) #DIV/0! #DIV/0!
Tps a Rz1 (s) #DIV/0! #DIV/0!
Norm (% tps d'appui) #DIV/0! #DIV/0!
Valeur maximale (N) #DIV/0! #DIV/0!
RzM Norm (x fois P) #DIV/0! #DIV/0!
Tps a RzM (s) #DIV/0! #DIV/0!
Norm (% tps d'appui) #DIV/0! #DIV/0!
Impulsion totale (N.s) #DIV/0! #DIV/0!
IT Norm (x fois P*1000) #DIV/O! #DIV/0!
Forces antéro-postérieures (Ry)
Valeur max propuls (N) #DIV/0! #DIV/0!
VMP Norm (x fois P) #DIV/0! #DIV/0!
Tps a VMP (s) #DIV/0! #DIV/0!
Norm (% du tps d'appui) #DIV/0! #DIV/0!
Valeur max freinage (N) #DIV/0! #DIV/0!
VMF Norm (x fois P) #DIV/0! #DIV/0!
Tps a VMF (s) #DIV/0! #DIV/0!
Norm (% du tps d'appui) #DIV/0! #DIV/0!
Impul propulsion (N.s) #DIV/0! #DIV/0!
Impul propul normal #DIV/0! #DIV/0!
Impul freinage (N.s) #DIV/0! #DIV/0!
Impul freinage normal #DIV/0! #DIV/0!
Impulsion totale (N.s) (diff. propul/frein) #DIV/0! #DIV/0!
Norm (x fois P) x 1000 #DIV/0! #DIV/0!
Tps au passage freinage/propulsion #DIV/0! #DIV/0!
Norm (% du tps d'appui) #DIV/0! #DIV/0!
Poussées blocks
Temps réaction (compétition) (s) #DIV/0! #DIV/0!
TR pied AR (début poussée) (s) #DIV/0! #DIV/0!
TR pied AV (début poussée) (s) #DIV/0! #DIV/0!
Durée poussée AR (s) #DIV/0! #DIV/0!
Durée poussée AV (s) #DIV/0! #DIV/0!




Fiche de résultats sur les données cinématiques du premier appui

Fiche de résultats sur les données dynamiques de |’ appui a pleine vitesse

INSEP UAM

NOM :

REOMS (N) : N = kg (9.805)
Befrdriakriea Woom :
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AGE :

Perf au 100m (")

ANALYSE DE L' APPUI DE COURSE
ANALYSE DU ler APPUI DE COURSE

DATE : /I

Spécialité: (")

Taille: m DATEL ongueur jambe : m
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Fiche de résultats sur les données cinématiques de I’ appui a pleine vitesse
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LA FOULEE DE COURSE
RESULTATS DES VARIABLES CINEMATIQUES

CARACTERISTIQUES DU SUJET

Performance au 100m (s)
Poids (N)
Taille (m)

Temps manuel au 50m (s)

Temps électrique au 50m ()

Durée de I'appui (s)

Vitesse moyenne du CG entre 40 et 50m (m/s)
Amplitude moyenne entre 40 et 50m (m)
Amplitude moyenne/ taille

Fréquence moyenne entre 40 et 50m

VARIABLES CINEMATIQUES

Angle genou avant contact (en degrés)

Angle genou au contact : (2)

Angle hanchel/verticale au contact : (5)

Angle entre cuisses au contact : (3)

Distance horizontale/hanche au contact : (4)
Vitesse horizontale du pied/hanche au contact

Angle minimum genou pendant |'appui

Angle genou au décollement : (7)
Angle hanche/verticale au décollement : (8)
Angle de lajambe libre au décollement (/vert) : (9)

Flexion du genou pendant |'appui
Extension du genou pendant I'appui
Extension de la hanche pendant I'appui
Flexion de la cheville pendant I'appui
Extension de la cheville pendant |'appui

Angle maxi entre cuisses aprés décollement
Angle minimum du genou pendant retour : (10)

Amplitude horizontale de la poulaine

Distance verticale minimale pied/hanche : (13)
Vitesse maximale du pied/hanche pendant retour
% du trgjet en arriére de la hanche : (14)

hanche
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Résumé

Ce rapport de recherche portant sur la course de vitesse comporte deux parties. La premiére
partie, constituée de ce document, concerne |’ étude bibliographique et la mise en place du site
et du protocole expérimentaux. La seconde partie qui fait I'’objet d’un autre document,
présente |es résultats obtenus dans les conditions décritesici.

Cette étude vise a apporter notre contribution a la connaissance de cette spéciaité, mais
surtout a aider les entraineurs dans leur prise de décision pour faire progresser leurs athlétes :
- d'une part, en mettant a leur disposition une revue de questions, afin de leur apporter
des éléments de réflexion et de comparaison avec nos propres données ;
- d'autre part, en instalant des outils permettant de suivre I’ évolution des sprinters a
différents moments de leur préparation et cela, sans perturber leurs habitudes
d entrainement.

L’ éude bibliographique montre que de nombreux auteurs se sont intéressés au départ en
starting-blocks et a la course de vitesse elleeméme, aussi bien en conditions expérimentales
gu’au cours de compétitions sportives. Ici, nous avons tenté de rendre compatible ces deux
situations en installant un lieu d’ expérimentation au sein d'un stade couvert. Ce lieu est
suffisasmment contr6lé pour répondre aux critéres de fiabilité et de reproductibilité d' une
étude scientifique. Mais une activité réelle des sportifs reste possible car le site est aussi
suffisamment grand et les outils de mesure sont les plus discrets et intégrés possible.

Le protocole proposé se présente comme une séance de vitesse relativement classique et se
déroule sur le lieu habituel d’ entrainement des athlétes. Les nombreux parametres qui peuvent
étre recueillis concernent ala fois des données dynamiques et des données cinématiques. Les
premiéres sont recueillies au moyen d’ une plate-forme de forces intégrée dans un des couloirs
et concernent les forces exercées dans les trois directions de |’ espace ainsi que les impulsions.
Les secondes sont enregistrées essentiellement par une caméra vidéo et concernent des
variations angulaires, des déplacements et vitesses linéaires. Ces mesures sont effectuées a
deux instants particuliers de la course: le départ suivi du redressement et un appui a pleine
vitesse suivi d un cycle de jambe compl et.

Il conviendra pour les études ultérieures de ne retenir que les parametres qui semblent les plus pertinents pour
caractériser le comportement des athlétes et différents niveaux d’organisation, en rapport avec les niveaux
d’ expertise d une méme spécialité ou de différentes spécialités a base de sprint.
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