Locomotion
et Activités Physiques

Biomécanique de la
locomotion



'agenda / Plan

UNIVERSITE
DE GENEVE

FacuLrE be MEDECINE

08h15-09h00

HORAIRE 1°"® année 2025-2026

Intreduction & la locomotion

Production du mouvement

Chimie organique 11
S. Matile / J. Viger-Gravel
CMU/Champendal

Biomécanique et physiologie de la
locomotion
S. Armand
CMU/Champendal

Cas de liaison
Athérosclérose 8
F. Mach
CMU/Champendal

SEMAINE 23

Chimie organique 12
S. Matile / J. Viger-Gravel
CMU/Champendal

Reépétitoire immunité innée

J.Bertrand / C. Jandus / C.

Scheiermann / K. Egervari
CMU/Champendal

09h15-10h00 S. Armand S. Armand
CMU/Champendal CMU/Champendal
Contréle du mouvement
10h15-11h00 . . . S. Armand
Met_abol|§r!1e des Phquue 2'1 ) CMU/Champendal
triglycérides Physique nucléaire
P. Maechler M. Kunz / C. Senatore Bioe o d bre inféri
CMU/Champendal CMU/Champendal lomecanique cu memore inferieur
11h15-12h00 S. Armand
CMU/Champendal

MFE 5 : Catalogue PROFILES
M. Bideau
CMU/Champendal

Répétitoire immunité adaptative
J. Villard / O. Hartley / S. Hugues
CMU/ Champendal

12h15-13h00




Infos %
e Liens avec autres cours

e Aucun identifié

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

* Rappels
Notions déja abordées dans un autre cours


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

Plan

* De I'équilibre a la marche

* La marche
* Cycle de marche
* Parametres spatio-temporels
* Cinématique
e Cinétique
* Activité musculaire
* Energie
 Déterminants de la marche
e Analyse Quantifiée de la Marche

* La course
* Cycle de course
Parametres spatio-temporels
Cinématique
Cinétique
Energie




Equilibre instable

* Toujours des mouvements du
corps (respiration, cardiaque)

e Equilibre jamais stable oo s e v
* Modele de pendule inversé

4 —

e}

antre de gravite

Stance limb

Uchida et al., Biomechanics of Movement, 2020



Stratégies de contrble de I'équilibre

* a) Cheville (simple pendule)
* b) Hanche (double pendule)

* ¢) Pas (si CG sort du polygone de sustentation)

PAGE, P., C.C. FRANK. & R. LARDNER. 2010



Posturographie

CoP trajectory, control subject
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Ajustements posturaux anticipés

* Initiation du pas
* Création décalage entre COP - CG

X(A/P)

End

Origin
Z(M/L)

1* max

2" min

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 6

 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 facon de marcher

10




Le cycle de marche

Stance phase ! Swing phase

Bonnefoy, Armand, Normal Gait, Orthopedic Management of Children
With Cerebral Palsy: A Comprehensive Approach: Nova Science
Publishers, 2015 11



Le cycle de marche

Stance phase ! Swing phase
|
1 Double Double
I support support
|
i
0% 10
|
Foot Co
strike fo

Bonnefoy, Armand, Normal Gait, Orthopedic Management of Children
With Cerebral Palsy: A Comprehensive Approach: Nova Science
Publishers, 2015
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Les parameétres spatio-temporels

* Temps / Distance

Stance phase I Swing phase
& Ly <€ > | <€ >|
1 Double 1 Single support I Double 1

I SUPPOTt | nitial | Middle |Terminal | SUPPOTt Y Initial | Middle | Term. |

e ALSELSRA

" " 0/ 10% 23% 36% 50% 60% 73% 86% 100%

| | | 1 1
Foot Controlateral Controlateral Foot Foot
strike foot off foot strike  off strike




Les parametres temporels

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

* Durées relatives des phases

. iApleﬁ (60%) : période de temps ou le pied est en contact avec
e so

* Oscillation (40%) : période de temps ou le pied n’est pas en
contact avec le sol

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

* Double appui (2x10%): période de temps ou les deux pieds sont
en contact avec le sol. Attention, il y a 2 phases de double appui

pen dan t un CyCle Stance phase I Swing phase
=€ > | <€ )I

b {1 5ridlE 18N Gt ey fteee—e Lt ST [EN N i 1 Double 1 Single support I Double 1

| Ppt|/r/|/\//dd/ |Tm /| th|/r/|Mdd/ |Tm|
@ Left step @ 2 Left step

length length
le=Right step—| le=Right step—» = Right step
a length length

le——Right stride length ——»le———Right stride length

0/ 10% 23A> 36%; 50% 60% 7347 864: 100%

1 1 1
. - . . Foot Controlateral Controlateral Foot Foot
Kirtley, Clinical Gait Analysis, 2006
Y ¥l strike  foot off foot strike  off strike



Les parametres temporels

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

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

| L &f1 5ride |enQgthmm—|

le——Left stride length—

Stance phase I Swing phase
=€ > | <€ )I

1 Double 1 Single support 1 Double I
I SUPPOTt § Injtial | Middle |Terminal | SUPPOTt Y Initial | Middle |Tm|

Left step Left step
@ length Q length
le=Right step—| le=Right step—|
a length

le————Right stride length —

Kirtley, Clinical Gait Analysis, 2006

f ASSEASAA

le——Rignht stride length

0/ 10/ 23/ 36/ 50/ 60% 73/ 86/ 100%

1 1 1
Foot Controlateral Controlateral Foot Foot
strike foot off foot strike  off strike



Les parameétres spatiaux

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

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

[e——Loeft stride length———e———Lett stride length———

Left st —Left st
D g [ B g (B

le=Right step—| le=Right step—| e Right step
a length length
le——Right stride length ———»te———Right stride length

Kirtley, Clinical Gait Analysis, 2006




Les parameétres spatiaux

 Largeur du pas (m) : écartement des pieds
pendant la marche, distance perpendiculaire a
la ligne de progression entre les points les plus
en arriere de deux empreintes successives des
pieds ipsi et controlatéral

el

step width

Kirtley, Clinical Gait Analysis, 2006



Les parameétres spatio-temporels

* Vitesse (m/s) : distance parcourue par unité de
temps
* \V=5Distance cycle/>Temps cycle
* \V=(cadence (pas/min) x longueur du cycle)/ 120

200 2.0

Cadence (steps/min)
Stride length (m)

5 4 Cadence = 44 Speed + 59
80 = A =08

Stride length = 0.66 log(Speed) + 1.18
A r’=0.8

T T T T T 1 05 T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

Speed (m/s) Speed (m/s)
Kirtley, Clinical Gait Analysis, 2006
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Les parameétres spatio-temporels

e \Valeurs normales

2.0 1
° O
o
157 Fast @ ¢
Q - — o —a
£ Natural m u
E 10_
A
ol - A
;) Slow N 'y = N
0.5 1
0 T T T |
0 20 40 60 80
Age (years)

Speed (m/s)

Cadence (steps/min)

Stride length (m)

Men
Women

1.3-1.6
1.2-1.5

110-115
115-120

1.4-1.6
1.3-1.5

Kirtley, Clinical Gait Analysis, 2006
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Les outils pour mesurer les PST

20



Altérations des PST

Table 1.3 Interpretation of
TSPs in gait disorders

Table 1.4 Interpretation of
temporal measures in gait
disorders

Speed Stride length Cadence Conclusion

N N N Normal gait

N £ T Compensated gait

) ) T Inadequately compensated gait
) ) d Severe gait impairment

Stance duration

Conclusion

l
T

Ipsilateral pain or instability
Dysequilibrium or contralateral instability

Increased
step width

Kirtley, Clinical Gait Analysis, 2006
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Cinématique de la marche

e Etude du mouvement

23



De |la capture du mouvement a la
cinématique de la marche
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Cinématique 2D

* http://www.articlesbyaphysicist.com/body angles.

html|

25


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

Modele conventionnel de la marche

Sacrum (S2)

p Left ASIS

Right ASIS ®

e

Shank wand
t
1
Lateral ~
malleolus t Yo
(ankle joint)

Kirtley, Clinical Gait Analysis, 2006
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Cinématique du membre inférieur

* Découpage en cycles

75° | |

\/\/\J/\/\/\/\/

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



Cinématique du membre inférieur

Bassin

Hanche

Genou

Cheville

deg

70

Flex

deg

Ext

75

Flex

Plan sagittal

Pelvic tilt

e

Hip flexion

~

1

Knee flexion

Dorsiflexion

2\

e

2500 50% 75%
% du cycle de marche

30

deg

30

Add

deg

Abd

30

Var

deg

Val

30

Add

deg

Abd

-30

Plan frontal

Pelvic obliquity

ﬁ*fﬂ

Hip adduction
I |
R\ ]
~ I

Knee adducti

on

N

Ankle adduction

A

Tt

1 1
2506 50% 75%
% du cycle de marche

30

deg

30

Int

deg

Ext

30

Int

deg

Ext

30

Int

deg

Ext

Plan transverse

Pelvic rotation

Hip rotation

N

Knee rotation

Foot progression

1 1 Il
2500 5000 7500
% du cycle de marche

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

Plan frontal

—»
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Cheville — plan sagittal

ARA MK

Le deuxieéme pivot
correspond &
l'augmentation
progressive de la
flexion dorsale au
cours de I'appui

AT'oscillation, la
flexion dorsale
permet le
repositionnement
du pied pour l'appui
suivant

Ala transition entre

I'appui et I'oscillation

la flexion plantaire
est rapide

La cheville est

position neutre au

Cheville

Le premier pivot
correspond au
mouvement de flexion
plantaire qui suit le

contact initial

Amplitude articulaire
(degrés)
Flexion plantaire g Flexion dorsale

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



Cheville/pieds - pivots

JS(J)LL limb ; ; !

Heel Rocker Ankle Rocker Forefoot Rocker

Perry, Gait Analysis: Normal and Pathological Function, 2010
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Rétraction du triceps

* Marche digitigrade / en équin

Plantaire/Dorsale (°)

Cheville Flexion Plantaire-Dorsale

30

10

ETe}/

-30

0 2IU 4IU 60 80
Cycle de Marche (%)

100

https://musculoskeletalkey.com/the-role-of-gait-analysis-in-

treating-gait-abnormalities-in-cerebral-palsy/

31



Faiblesse des fléchisseurs dorsaux

e Pied tombant i
* (Pied qui claque) $ '
« Compensation :

* Flexion de hanche et genou Cycle de Marche (%)

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



Genou — plan sagittal

AAAMIA

La flexion se réduit
au cours de
l'oscillation pour
préparer le contact
initial suivant

La flexion maximale
est atteinte pendant
la phase oscillante

Le premier pic de
flexion correspond
a l'amorti du poids
du corps

Le contact initial
est realise avec le
genou légérement

flechi

La flexion se réduit
au cours de I'appui

Genou

(degrés)

slitude articulaire

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



Hanche — plan sagittal

La flexion &

Au contact initial, la Les muscles
hanche est fléchie abducteu I’S'd.e l'oscillation permet
autour de 40° han;:h; stabilise I'avancée du
Sl \ membre inférieur

Le bassin avance au
dessus du pied en
appui, il entraine
'extension

Lextension
maximale est
atteinte en fin de
phase d'appui

(degrés)

éi‘déenslbn
5

Hanche

'S

A’mm’ftuae ammléite-

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



Bassin

en antéversion
entre 10° et 15°

Bascule du bassin
(degrés) Antéversion

Le bassin est plus
élevé du cété du
membre inférieur " Le bassin est plus
en appui e bas du cété du
membre inférieur
en oscillation

Inclinaison latérale du bassin
(degrés)

Au contact initial, le

bassin est tourné du

coté controlatéral &
I'appui

Rotation du bassin
(degrés)
o

https://www.chu-

lyon.fr/sites/default/files/recherche/poster_aq : ——

m_-_les_normes_4_mouvement-et- 9 début dosilation

handicap_hcl _01-2021.pdf gﬁ du cté homolatéral
o 4 l'appui



Very Fast

=
o
1]
§ 3
> 0

——— Free
—— Fast

[6ap] uoisuaixa/xal4 diH [6ap] uoisuax3/xa)4 suY

que et vitesse de marche

mati

né

C

o
S
©
o
= ~
3 S /
O R
=
T \
Q
g = I K
o
N AA
v + T o v T R
o o o o o o o o o o o o o o
v - (2] o~ - - (6] wn - ™ N -
(+) uoixay (-) uoisuaixa (+) uoixay (-) uoisuaxa

100

60 80
% Gait Cycle

40

20

o

100

o
-—
'

o
o

80

60

40

20

(+) uoixayisiop (-) uoixaeyue|d

[6ap] uoxapeiuR|d/ISIOq SPUY

36
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Schwartz et al. 2008, Journal of Biomechanics
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Cinétique

» Définition : étude des forces qui causent le
mouvement

ﬁA/B = —f‘B/A-

Uchida et al., Biomechanics of Movement, 2020 38



Forces de réactions aux sols

* Mesurées avec plateformes de forces

rd
1000 - : : 120
Body weight
goof---f-=-\"--mmmmfmm\mmmmmmmmm e — 100
— 80
600
g - 60
& 400
£ - 40
200
Medial Fap2 T 2
MLT Fo 1 Fui2
0 . 0
ML shear (Fy) Fap' AP
_200 | | | | I I _20
0 40 60 80 100
Gait cycle
AP shear (Fy)
Posterior shear Anterior shear

Kirtley, Clinical Gait Analysis, 2006 39

Normalized force (% body weight)



Moment articulaire en statique

e 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
es muscles et les structures passives  ricnards, the comprehensive Textbook
en pl"enant en Compte |es braS de of Clinical Biomechanics, 2018
evier

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

=» Le moment interne renseigne sur le
groupe musculaire actif pendant le
mouvement




Moment articulaire en dynamique

 Calculé par dynamique inverse

* Mouvement et inertie des
segments doivent étre pris en
compte

Shank

Foot




Puissance articulaire

e 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

Concentrique

(A)
Le del

=
o

(=1

Isométrique

Vitesse (v vy ")

(B) Le deltoide se raccou
po!

Puissance relative (P Pyax')

nee .
| - Excentrique

(C) Le deltoide s'allonge | '@ Dras vers ie bas
pour abaisser le bras | ‘orsque | i




20

° ° ° =] Angle
Puissance articulaire .-
w
s
;5;, 0
(=]
_10_
=
-20
2
Moment
pf
1_
2
E
=
0
df
_1 | | | |
0 20 40 60 80 100
3
© Joint power
& 2-
S Power generation—
© (A2)
1 .
&
=
0
g -1 Power absorption
O (A1)
-2 | | | | | | |
0 20 40 60 80 100
) [ [ s
I L 0

ﬁ Gait '] cycle
Kirtley, Clinical Gait Analysis, 2006 ' — £



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

ANGLES
60 -
Hip flex/ext
40 -
Flex
20 -
0
Ext
-20
80
Knee flex
60 -
Flex
40 -
20 -
0
Ankle dorsi/plantarflexion
Dorsi
0=
Plantar |
0 20 40 60 80

100

« flexion—extension— « flexion— extension—

«dorsiflexion — plantarflexion—

MOMENTS

Hip extension moment (Nm/kg)
1.5
1
0.5
0
-0.5

0 50 100

Knee extension moment (Nm/kg)

1.5
1
0.5
0 /\/\\
-0.5
o 50 100
s Ankle extension moment (Nm/kg)
1
0.5
0
-0.5
o 50 100

% Gait Cycle

<—absorption—generation—

<—absorption—generation—

<«—absorption-generation—

PUISSANCES

Hip power (W/kg)

NS

0 50 100
Knee power (W/kg)
0 50 100
Ankle power (W/kg)
0 50 100
% Gait Cycle

L. H. Sloot and M. M. van der Krogt, Interpreting Joint Moments and Powers, in Gait, Handbook of Human Motion, 2016
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Moments internes (plan sagittal - genou)

Q
A

y S
/‘R

2.9
‘ https://www.youtube.com/watch?v=Y2RHvicAM20

* Moment interne fléchisseur si force de réaction passe en
AVANT du centre articulaire

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

Knee extension moment (Nm/kg)

Genou

'0/\/\4

0 50 100 45

« flexion—extension—




<—absorption—generation—

<—absorption—generation—

<—absorption—generation—

Puissances

Hip power (W/kg)

/\/.\A

0 50 100

Knee power (W/kg)

VNV

0 50 100

Ankle power (W/kg)

0 50 100

% Gait Cycle

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

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

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

46



Faiblesse du quadriceps .
=

, &
* Marche en hyperextension du genou "

* Garde le genou en extension en phase .\
d’appui unipodal pour éviter un «lachage ¢ \*

du genou» \
* Flexion du tronc vers l'avant (
* Amene la force de réaction du sol en k |

avant du genou

48
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Electromyographie

A. Commande nerveuse B. Activation musculaire

EMG EMG
bipolaire

matricielle

intramusculaire
Y
1. »
i
“ Activité musculaire
Y
200 ms

10 18
Fréquence de décharge (pps)

50



Electromyographie

25

Signal (mV)

-2.5

L
i

.

2 3 4 5
Time (s)

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

" " e - g~ -

/ | Fidchisseurs

Capscde

@

Ropsoas
L

\
ot Wcrsseun N de la Imrc'-e\ ] -

des orieils . N wlmu.,‘ (s ;lﬂ e : Quaoricops
muschos Dokt . emoal
nIrso gaos oo la culsso | isohh

Su plec / : .

S\ Towl
- (&'ﬂamu

(A)Choc _(B) Réaction alamise _(C) Mileu (D) Fin de la phase dappul (E) Phase préoscilante _(F) Début (G) Fin de la phase
du talon en charge (pied a plat) de laphase (soulévement du talon) (soulévement des orteils) et milieu oscillante
(contact initial) d'appui }—————— Propulsion ——| de la phase oscillante
| Phase d'appul (60 %) Cycle de la marche | Phase oscillante (40 %) |
| Double appui | Simple appui | Double appui | Simple appui
(10 %) (40 %) (10 %) (40 %)
Electromyography
Gluteus
maximus ‘
A
lliopsoas
Quadriceps
Hamstrings
Triceps
Tibialis
anterior

1(

0 20 40 60 80
ﬁrﬁ Gait &ﬁ cycle g

Kirtley, Clinical Gait Analysis, 2006



Activité musculaire

(pied & plat)

Maintenir I'arche longitudinale
du pied

Décélérer (ralentir la flexion
dorsale)

Muscles intrinséques du pied

Court fiéchisseur des orteils

Longs tendons du pied

Fléchisseurs plantaires de la cheville

Tibial antérieur

Triceps sural (soléaire
et gastrocnémien)

Maintenir les arches du pied ;
fixer l'avant-pied

Muscles intrinséques du pied

Malqtenir I'arche longitudinale Muscles intrinséques du pied Court fléchisseur des orteils
A Tendons longs du pied Tibial postérieur ; longs
fléchisseurs des orteils
Milieu de la phase Stabiliser le genou Extenseurs du genou Quadriceps
e Controler la flexion dorsale Fléchisseurs plantaires de la cheville | Triceps sural (soléaire
(conserver le moment cinétique) | (contraction excentrique) et gastrocnémien)
Maintenir I'arche longitudinale Muscles intrinséques du pied Court fiéchisseur des orteils
pael Tendons longs du pied Tibial postérieur, longs

fléchisseurs des orteils

Adducteur de I'hallux

Tendons longs du pied

Tibial postérieur ; longs
fléchisseurs des orteils
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Activité musculaire

~ [Prasedetamarche [ Objectis mécaniques | Groupes musculaires scts | Exempies

PHASE | Phase préoscillante | Accélérer le corps Longs fléchisseurs des orteils Long fléchisseur de I'hallux ;
D'APPUI | (soulevement long fiéchisseur des orteils
(suite) | des orteils) : : T s

Maintenir les arches du pied ; Muscles intrinséques du pied Adducteur de I'hallux

fixer |'avant-pied -

Tendons longs du pied Tibial postérieur ; longs
fiéchisseurs les orteils
Décélérer la cuisse ; Fléchisseurs de la hanche lliopsoas ; droit de la cuisse
préparer l'oscillation (contraction excentrique)

Fin de l'oscillation Décélérer la cuisse Extenseurs de la hanche Grand fessier ; ischio-jam-
(contraction excentrique) biers
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Activité musculaire

* Grand fessier
e 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

* |liopsoas
» flexion de hanche en phase oscillante

 Tibial antérieur
* releve le pied en phase oscillante et contréle
I'abaissement du pied en début d’appui
* Ischiojambiers
* freine I'extension de genou en phase oscillante

e contribue a I'extension de hanche en début
d’appui

Electromyography

Gluteus
maximus

lliopsoas

Quadriceps

Hamstrings

Triceps
surae

Tibialis
anterior

0 20 40 60 80 A(
ﬁ'%@ Gait &ﬁk cycleg

Kirtley, Clinical Gait Analysis, 2006




Plan

* De I'équilibre a la marche

* La marche
* Cycle de marche
* Parametres spatio-temporels
* Cinématique
e Cinétique
* Activité musculaire

* Energie
 Déterminants de la marche
* Analyse Quantifiée de la Marche

* La course
* Cycle de course
Parametres spatio-temporels
Cinématique
Cinétique
Energie
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Modélisation simple

e Simple pendule (phase d’appui)
* Double pendule (phase oscillante)

Stance limb

Swing limb
Uchida et al., Biomechanics of Movement, 2020
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Mouvement du centre de gravité

Mediolateral

0 T
d \___,-/

CoM displacement (% body height)

Vertical

I
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Double Single Double Single Double
support support support support support




Energy (])

Transfert d’énergie

* Energie totale = Ep + Ec
* Ep : Energie potentielle : mgh
* Ec: Energie cinétique : 72 mv?

* Travail : Force x déplacement

1ime

Gravitational potential

VA VA

P
I

0% 100%

U A

Gait cycle

Conservation of energy

) ) -

e\ @
\ Maximum
point of swing potential energy

Highest
(no kinetic energy)

Maximum
kinetic energy

Energy

Time

Uchida et al., Biomechanics of Movement, 2020
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Relation vitesse — colt énergétique

* Colt énergétique de la locomotion : énergie
consommeée par unité de distance parcourue

= COUT ENERGETIQUE

C—Codt énergétique (L.mint.m1)
VO, — Consommation oxygene (L.min1)
v —vitesse (m.sec! ou km.h1)

A
35
y=0.46x"—1.26x+13.5 * .
w0 £=0.89 »
- $ .
1
Sy i
15
*
10
5 ¥=0.45,"—1.65x+11.4
P=0.91
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Speed (km hrl)

Uchida et al., Biomechanics of Movement, 2020
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Déterminants de la marche

e Stabilité en position debout
e Conservation d'énergie

* Passage du pied en phase oscillante

* Pré-positionnement du pied avant I'impact du pied

* Bonne propulsion
* Longueur de pas adéequate

in Deviepmestl Wi Mo 80-161

THE IDENTIFICATION
AND TREATMENT OF
GAIT PROBLEMS IN
CEREBRAL PALSY

GAIT
ANALYSIS




Analyse Quantifiée de la Marche

Rectus Femoris
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Plan

* De I'équilibre a la marche

* La marche
* Cycle de marche
* Parametres spatio-temporels
* Cinématique
e Cinétique
* Activité musculaire
* Energie
 Déterminants de la marche
e Analyse Quantifiée de la Marche

* La course
* Cycle de course
Parametres spatio-temporels
Cinématique
Cinétique
Energie
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Cycle de course

Foot contact

0%

CSf ffFEL LT

Toe off Peak knee flexion Foot contact

<

50% 100%

Support ~ 35%

Y

Flight ~15%

Stance phase ~ 35%

x

Swing phase ~ 65%

Gairt cycle

Uchida et al., Biomechanics of Movement, 2020
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Parametres spatio-temporels de |a
course

Speed (m/s) |
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Cinématique de la course

Angle (deg)

Angle (deg)

Angle (deg)

Plancarflexion

Flexion

Extension

Flexion

Extension

Dorsiflexion

70

140

30

Hip flexion ——— 1.5 m/s (walking)
2mfs
— 3 mfs
—_— 4 m/s
— 5 m/s

- Knee flexion

- Ankle flexion

T T 1
0% Toe off 50% 100%

L

Gait cycle

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

Long
flight time

Bounce

Large
step

Rearfoot Forefoor

Uchida et al., Biomechanics of Movement, 2020 K

Long
stance time
SPORTS BIOMECHANICS
2024, VOL. 23, NO. 4, 516-554 é Routledge
https://doi.org/10.1080/14763141.2021.1873411 Taylor & Francis Group

8 OPEN ACCESS M) Chack for updates

The biomechanics of running and running styles: a synthesis

Ben T. van Oeveren(), Cornelis J. de Ruiter(, Peter J. Beek
and Jaap H. van Dieén
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Cinétique de la course

3 = Verrical
= 1.5 m/s (walking)
2 mfs
3 —
— 3 s
= — 4 m/s
26 t
o —_— 5 m/s
=
<
=
g 1
-
=)
L
8
=
=
u
-
g of - ‘
(\J\
0.5 = Horizontal
0 “%‘/\
-0.5 - ]
0% 50% 100%

« £ 4+ ¢ g

Gait gycle

Uchida et al., Biomechanics of Movement, 2020



EMG

0

0

Activité musculaire

Gluteus maximus -

Glureus medius —— 1.5 m/s (walking)

> mfs Electromyography
— 3 m/fs
e Gluteus
yIm maximus
7 Recrus femoris 7 Vastus laceralis Vastus medialis lhopsoas
= : & r Quadriceps
- Biceps femoris long head - Semitendinosus HamStringS
< 7 Triceps
s ; surae
Tibialis
- Gastrocnemius lateralis Gastrocnemius medialis ante”or
0 20 40 60 80 1(
Z o
0% s(;% 0% 6% S(;% 0% 9% 50% g; ﬁ Gait & ’%\ CVCIe Z
( f j Gait cycle
Gait cycle

COURSE

Uchida et al., Biomechanics of Movement, 2020

MARCHE
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Energy (])

Modele simple de |la course

1000 =

900 -

400

Gravitational potential

I
100%

f 45 g

Gait cycle

Mass

Leg

spring

Uchida et al., Biomechanics of Movement, 2020
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Cost of transpore (J/(kg-m))

Colt énergétique

- Walk Run

Walk Trot

O

Gallop

T T T T T
0 1 2 3 4 S

Speed (m/s)

Uchida et al., Biomechanics of Movement, 2020

~

Uchida et al., Biomechanics of
Movement, 2020
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Speakup

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