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L’agenda / Plan
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Infos
• Liens avec autres cours

• Aucun identifié

• Speakup
https://web.speakup.info/room/join/92645

• Rappels
Notions déjà abordées dans un autre cours
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https://web.speakup.info/room/join/92645


Plan

• De l’équilibre à la marche

• La marche
• Cycle de marche
• Paramètres spatio-temporels
• Cinématique
• Cinétique
• Activité musculaire
• Energie
• Déterminants de la marche
• Analyse Quantifiée de la Marche

• La course
• Cycle de course
• Paramètres spatio-temporels
• Cinématique
• Cinétique
• Energie
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Equilibre instable 

• Toujours des mouvements du 
corps (respiration, cardiaque)

• Equilibre jamais stable

• Modèle de pendule inversé

5
Uchida et al., Biomechanics of Movement, 2020



Stratégies de contrôle de l’équilibre

• a) Cheville (simple pendule) 

• b) Hanche (double pendule)

• c) Pas (si CG sort du polygone de sustentation) 
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PAGE, P., C.C. FRANK. & R. LARDNER. 2010 



Posturographie
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https://www.geriatrie-bochum.de/patienteninfo/posturographie.php



Ajustements posturaux anticipés

• Initiation du pas
• Création décalage entre COP - CG
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Corsi, C., Cimolin, V., Capodaglio, P. et al. A biomechanical study of gait
initiation in Down syndrome. BMC Neurol 19, 66 (2019). 
https://doi.org/10.1186/s12883-019-1288-4
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La marche

• Marche : mouvement permettant le déplacement du 
corps sur les deux pieds dans une direction donnée en 
ayant au moins toujours un pied en contact avec le sol 

➔ Activité cyclique

• Démarche : la façon de marcher
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Le cycle de marche
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Bonnefoy, Armand, Normal Gait, Orthopedic Management of Children 
With Cerebral Palsy: A Comprehensive Approach: Nova Science 
Publishers, 2015



Le cycle de marche
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Bonnefoy, Armand, Normal Gait, Orthopedic Management of Children 
With Cerebral Palsy: A Comprehensive Approach: Nova Science 
Publishers, 2015



Les paramètres spatio-temporels

• Temps / Distance
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Les paramètres temporels

• Durée du cycle (s): durée totale du cycle, somme de la 
durée d’un pas gauche et droite

• Durées relatives des phases
• Appui (60%) : période de temps où le pied est en contact avec 

le sol
• Oscillation (40%) : période de temps où le pied n’est pas en 

contact avec le sol
• Simple appui (40%): période de temps où un seul pied est en 

contact avec le sol
• Double appui (2x10%): période de temps où les deux pieds sont 

en contact avec le sol. Attention, il y a 2 phases de double appui 
pendant un cycle

14Kirtley, Clinical Gait Analysis, 2006



Les paramètres temporels

• Cadence (pas/min) : nombre de pas réalisés par 
unité de temps, généralement par minute

• Cadence = (60 / durée du cycle (s)) x 2

15Kirtley, Clinical Gait Analysis, 2006



Les paramètres spatiaux

• Longueur du pas (m) : distance entre les points les 
plus en arrière de deux empreintes successives des 
pieds ipsi et controlatéral.

• Longueur du cycle (m) : distance parcourue 
pendant une cycle (somme pas gauche et droit)

16
Kirtley, Clinical Gait Analysis, 2006



Les paramètres spatiaux

• Largeur du pas (m) : écartement des pieds 
pendant la marche, distance perpendiculaire à 
la ligne de progression entre les points les plus 
en arrière de deux empreintes successives des 
pieds ipsi et controlatéral
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Kirtley, Clinical Gait Analysis, 2006



Les paramètres spatio-temporels

• Vitesse (m/s) : distance parcourue par unité de 
temps
• V=∑Distance cycle/∑Temps cycle

• V=(cadence (pas/min) x longueur du cycle)/ 120

18

Kirtley, Clinical Gait Analysis, 2006



Les paramètres spatio-temporels

• Valeurs normales
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Kirtley, Clinical Gait Analysis, 2006



Les outils pour mesurer les PST
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Altérations des PST
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Kirtley, Clinical Gait Analysis, 2006
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Cinématique de la marche

• Etude du mouvement
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De la capture du mouvement à la 
cinématique de la marche
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Cinématique 2D
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• http://www.articlesbyaphysicist.com/body_angles.
html

http://www.articlesbyaphysicist.com/body_angles.html
http://www.articlesbyaphysicist.com/body_angles.html
http://www.articlesbyaphysicist.com/body_angles.html


Modèle conventionnel de la marche

26Kirtley, Clinical Gait Analysis, 2006



Cinématique du membre inférieur

• Découpage en cycles

27Baker, Measuring Walking: A Handbook of Clinical Gait Analysis, 2013



Cinématique du membre inférieur

28
Baker, Measuring Walking: A Handbook of Clinical Gait Analysis, 2013
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Cheville – plan sagittal
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https://www.chu-lyon.fr/sites/default/files/recherche/poster_aqm_-_les_normes_4_mouvement-et-handicap_hcl_01-2021.pdf



Cheville/pieds - pivots
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Perry, Gait Analysis: Normal and Pathological Function, 2010



Rétraction du triceps

• Marche digitigrade / en équin
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https://musculoskeletalkey.com/the-role-of-gait-analysis-in-
treating-gait-abnormalities-in-cerebral-palsy/



Faiblesse des fléchisseurs dorsaux

• Pied tombant

• (Pied qui claque)

• Compensation
• Flexion de hanche et genou

https://www.youtube.com/watch?v=1bvj9AELorc



Genou – plan sagittal

33https://www.chu-lyon.fr/sites/default/files/recherche/poster_aqm_-_les_normes_4_mouvement-et-handicap_hcl_01-2021.pdf



Hanche – plan sagittal

34https://www.chu-lyon.fr/sites/default/files/recherche/poster_aqm_-_les_normes_4_mouvement-et-handicap_hcl_01-2021.pdf

abducteurs



Bassin
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https://www.chu-
lyon.fr/sites/default/files/recherche/poster_aq
m_-_les_normes_4_mouvement-et-
handicap_hcl_01-2021.pdf



Cinématique et vitesse de marche

36
Schwartz et al. 2008, Journal of Biomechanics
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Cinétique

• Définition : étude des forces qui causent le 
mouvement

38Uchida et al., Biomechanics of Movement, 2020



Forces de réactions aux sols

• Mesurées avec plateformes de forces

39Kirtley, Clinical Gait Analysis, 2006



Moment articulaire en statique

• Définition :  somme de tous les 
moments internes délivrés par toutes 
les structures internes autour d'une 
articulation (ne prend pas en compte 
les co-contractions)

• Correspond aux forces générées par 
les muscles et les structures passives 
en prenant en compte les bras de 
levier

• Moment (N.m)=Force (N) x Bras de 
levier (m)

➔ Le moment interne renseigne sur le 
groupe musculaire actif pendant le 
mouvement

40

Richards, The Comprehensive Textbook 
of Clinical Biomechanics, 2018



Moment articulaire en dynamique

• Calculé par dynamique inverse

• Mouvement et inertie des 
segments doivent être pris en 
compte

41



Puissance articulaire
• Définition : quantité de génération et de dissipation d'énergie 

de tous les muscles et structures internes autour d'une 
articulation

• Puissance = Force x Vitesse

• Puissance = Moment x Vitesse angulaire

➔ Renseigne sur le type de contraction musculaire pendant le 
mouvement

42

Concentrique

Excentrique

Isométrique



Puissance articulaire

43
Kirtley, Clinical Gait Analysis, 2006
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ANGLES

Angles, moments et puissances du membre inférieur dans le plan sagittal

PUISSANCESMOMENTS

L. H. Sloot and M. M. van der Krogt, Interpreting Joint Moments and Powers,  in Gait, Handbook of Human Motion, 2016



Moments internes (plan sagittal - genou)
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• Moment interne fléchisseur si force de réaction passe en 
AVANT du centre articulaire 

• Moment interne extenseur si force de réaction est 
POSTERIEUR au centre articulaire

https://www.youtube.com/watch?v=Y2RHvicAM2o

Genou



Puissances
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• Absorption d’énergie en milieu d’appui par le triceps 
puis principale génération d’énergie à la marche en fin 
d’appui pour la propulsion 

• Génération d’énergie en fin d’appui pour aider à la 
propulsion par les fléchisseurs de hanche

• Absorption d’énergie en début d’appui par le quadriceps en 
lien avec le rôle d’amortisseur du genou



Faiblesse du quadriceps

• Marche en hyperextension du genou
• Garde le genou en extension en phase 

d’appui unipodal pour éviter un «lâchage 
du genou»

• Flexion du tronc vers l’avant

• Amène la force de réaction du sol en 
avant du genou 

48
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Electromyographie

50



Electromyographie

51Baker, Measuring Walking: A Handbook of Clinical Gait Analysis, 2013



Activité musculaire
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Kirtley, Clinical Gait Analysis, 2006



Activité musculaire
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A savoir



Activité musculaire
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A savoir



Activité musculaire

• Grand fessier 
• Extension de la hanche

• Quadriceps 
• Amortissement en phase d'appui (freine la 

flexion)

• Moyen fessier (et le tenseur du fascia lata) 
• stabilisation latérale du bassin (appui unipodal)

• Triceps sural 
• propulsion en fin de phase d'appui

• Iliopsoas
• flexion de hanche en phase oscillante

• Tibial antérieur 
• relève le pied en phase oscillante et contrôle 

l’abaissement du pied en début d’appui  

• Ischiojambiers
• freine l’extension de genou en phase oscillante
• contribue à l’extension de hanche en début 

d’appui

55

Kirtley, Clinical Gait Analysis, 2006
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Modélisation simple

• Simple pendule (phase d’appui)

• Double pendule (phase oscillante)
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Uchida et al., Biomechanics of Movement, 2020



Mouvement du centre de gravité
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Transfert d’énergie

• Energie totale = Ep + Ec

• Ep : Energie potentielle : mgh

• Ec : Energie cinétique : ½ mv2

• Travail : Force x déplacement

59

Uchida et al., Biomechanics of Movement, 2020



Relation vitesse – coût énergétique

• Coût énergétique de la locomotion : énergie 
consommée par unité de distance parcourue

60

Uchida et al., Biomechanics of Movement, 2020



Déterminants de la marche

• Stabilité en position debout

• Conservation d'énergie

• Passage du pied en phase oscillante

• Pré-positionnement du pied avant l'impact du pied

• Bonne propulsion

• Longueur de pas adéquate

61
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Analyse Quantifiée de la Marche

Armand S, Bonnefoy-Mazure A, Hoffmeyer P, De Coulon G, (2015) Analyse quantifiée de la marche : mode d’emploi, Revue Médicale Suisse, 11, 1916-20
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Cycle de course
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Uchida et al., Biomechanics of Movement, 2020



Paramètres spatio-temporels de la 
course
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Cinématique de la course

66Uchida et al., Biomechanics of Movement, 2020



Patterns de course
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Uchida et al., Biomechanics of Movement, 2020



Cinétique de la course

68Uchida et al., Biomechanics of Movement, 2020



Activité musculaire

69

Uchida et al., Biomechanics of Movement, 2020

COURSE MARCHE



Modèle simple de la course
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Uchida et al., Biomechanics of Movement, 2020



Coût énergétique

71
Uchida et al., Biomechanics of Movement, 2020

Uchida et al., Biomechanics of 
Movement, 2020



Speakup

• https://web.speakup.info/room/join/92645

72

https://web.speakup.info/room/join/92645
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