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Résistances aérodynamiques et de 
friction avec le sol

Traînée et portance

Traînée
Portance

1. La portance à faible 
influence dans les 
locomotions terrestres en 
raison des faibles

2. la traînée ou résistance 
aérodynamique à un rôle 
majeur pour les 
locomotions les plus 
rapides (et dans la 
locomotion aquatique)
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Portance
Nicole Bonaccorso

Un aigle, un lapin et un renard

Portance et traînée 

Travail personnel

Article « Drôle d’Oiseau » Sport et vie n°173, 2019 à télécharger et analyser.

Points particulier à noter, origines de la :

1. Portance

2. Traînée

Résistances  aérodynamiques

2 types de résistances :
–Traînée de frottement 
–Traînée de pression
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Traînée de 
frottement

• Les filets d’air à proximité des parois de l’objet en mouvement 
sont ralentis en raison d ’un phénomène de friction. 

• La traînée  frottement dépend de la rugosité de la paroi et 
représente une faible part dans les résistances 
aérodynamiques. 

• Dans le cyclisme, l’utilisation de roues lenticulaires (grandes 
surfaces) nécessite sa prise en compte. 

Part relative de la traînée de pression et de 
frottement

http://en.wikipedia.org/wiki/Drag_(physics)

Plus les objets sont profilés plus la trainée de pression est 
réduite et plus la part relative de trainée de frottement 
augmente

La locomotion humaine correspond 
plutôt à ce cas 

L’orientation des 
segments corporels 

détermine la part relative 
des traînées change

Design particulier des 
combinaisons pour 

chaque segment

La traînée de friction est liée à l’existence d’une 
couche limite

http://www.lavionnaire.fr/AerodynEcoulAir.php) 

Vitesse nulle de filets d’air

Sens du déplacement

Diminution de la vitesse des filet d’air à 
proximité de la surface de l’objet
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Point de décollement

en rapport 
avec la traînée 
dans le sillage

Saint-Exupéry ds son 1er avion de chasse

Optimisation

• Surface de friction 
diminuée

• Surface lisse (plastifiée 
plastifiée, combinaison 
enduite à maille fine)

Bode Miller, Sochi 2014

Traînée de pression

• l’essentiel des résistances aérodynamiques
• due à une asymétrie de pression entre avant et 

arrière du corps en mouvement
• création de vortex

Crouch et al., 2017
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Traînée de pression

dépression
Pression 
positive

Fluide parfait

•

Dans l’espace, symétrie parfaite => absence de résistance

Fluide visqueux

Apparition d’une dissymétrie de pression
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Nombre de Reynolds

• a été proposé en 1883 par Osborne Reynolds. 
• Il caractérise un écoulement, laminaire, transitoire 

ou turbulent
• Il représente le rapport adimentionnel entre les 

forces d’inertie et les forces visqueuses

Nbre de Reynolds

Densité 
(kg.m-3)

Viscosité 
[kg/(m.s)]

Vitesse 
(m/s)Diamètre 

(m)

2 types d’écoulement

• Turbulent

• Laminaire
Plaque dans l’axe des
filets d’air ou inclinée
(<30°)

Léonard de Vinci

Re<2000

2000<Re<10000
intermédiaire 

Re>10000 

Nbre Reynolds (Re) 
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Forme de l’objet et importance de la dépression

Les filets d’air 
suivent plus 
facilement le profil 
et le point de 
décollement est 
alors plus reculé

Résistances aérodynamiques en cyclisme

• 80% cycliste

• 20% vélo

Importance de la 
position et de la 

combinaison (Brownlie
et al., 2009) 

Contribution différentes parties du corps

Tête : 14 à 20%

Bras : 15 à 26%

Soigner la position 
des bras et de la tête

Tronc : 14 à 24%

Jambes 
17 à 
28%

Defraeye et al., 2014
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Les différents types de 
roue  et leur performance  
et effet du vent de côté

Référence

Pas très bonne 70% de gain

60% de gain

Les roues représentent 
l’essentiel de la trainée du 
vélo

Vent latéral (sail effect)

Tew and Sayers, 1999 

60% de gain

60% de gain

++ vent de côté

Casques

10% de gain

Point d’attaque optimisé

La synthèse

Facteurs de Résistances 
aérodynamiques

RA = 1/2 SCx r v2

coefficient de traînée 
aérodynamique (m2)

Densité 
(kg/m3)

Vitesse 
(m/s)

Résistances 
aérodynamiques 
(N) Surface 

(m²)
Coefficient de 
forme
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Résistances aérodynamiques?

Pour G. Obree lors de son 
record du monde de l ’heure 
établi à 53 km en 1993 
sachant qu’il possédait un 
coefficient de de traînée 
aérodynamique de 0.19 m²?

Résistances aérodynamiques?

RA = 0,5   SCx   r v2

= 0,5*0,19*1,22*(53/3,6)²
= 25 N

Puissance aérodynamique?

(rappel) W’    = F       v
ici           W’Ra = Ra     v

=  25*(53/3,6)
= 370 W
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Puissance consommée?

Sachant que le rendement en cyclisme est de 
0,24 quelle était la puissance consommée par 
Obree?

Travail personnel

Rendement musculaire

Glucose
2867 kJ

E 
mécanique

Chaleur

ATP 38 x 48 kJ

h synthèse ATP 
64%

hThermo 
0,375%

h
musculaire

24%

En condition aérobie et  en oxydant des glucides 

O2 CO2

Bernard Thevenet

Puissance consommée?

Isoler E

Dans nos 
conditions
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V’O2 (ml/min/kg) ?

Quelle était sa consommation d ’O2 sachant 
qu ’il possède une masse corporelle de 65 kg?

VO2 (ml/min/kg) ?

V’O2exer = (E’    /     EqO2) / m + V’O2repos

(ml/min/kg)          =  (J/min)/    (J/mlO2) / (kg)  +    (ml/min/kg)

= ((1542*60)/21,3) / 65 +    5
=             67                   +     5
= 72 ml/min/kg

VO2max (ml/min/kg) ?

Sachant que les athlètes d ’élite peuvent maintenir 
90% de V’O2max pendant une heure, quelle était la 
V’O2max d ’Obree ?
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V’O2 = V’O2max 0,9
V’O2max = V’O2/0,9

= 72 /0,9
= 80 ml/min/kg

VO2max (ml/min/kg) ?

Détermination de V’O2max à partir d’une 
performance sur 7min

1. Mesure de la distance et du dénivelé
2. Calcul de la puissance aérodynamique 

et de la puissance potentielle
3. Détermination de la puissance 

mécanique externe
4. Détermination de la puissance 

consommée et de VO2max

Travail personnel

Facteurs des résistances 
aérodynamiques

• Vitesse
• Surface frontale

– Définition

– Exemple sur l ’homme

• Coefficient de forme
– Formes simples et cas des locomotions 

– Position (angle par rapport aux filets d ’air)
– nbre de Reynolds

RA = 0,5 SCx r v2

RA = résistances aérodynamiques,  SCx = coefficient de 
traînée aérodynamique, r = densité de l’air, v = vitesse

Thibault Prugne
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RA augmente avec le carré de la 
vitesse

Résistances Totales (N)

V² (m/s)²

RA

Vitesse des filets d’air

La vitesse des filets d’air par rapport 
au cycliste dépend de la vitesse de 
déplacement du cycliste, la vitesse du 
vent atmosphérique et de son angle β 
par rapport à la trajectoire du cycliste 

RA = 0,5 SCx r v2

Vent vitesseMike Dempsey 
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Vitesse apparente des filet d’air sur le 
cycliste

Dépend de la vitesse de 
déplacement (Vd) et la vitesse 
du vent atmosphérique (Vv) et 
de son angle par rapport à l’axe 
de déplacement (β, rad) :

Pinot, 2013, thèse

Quelle est la vitesse  des filets 
d’air sur le corps du cycliste?

= racine(10^2 + 10^2 + 2 * 10 * 10 * Cos(1,57)) 
= 14,14 m/s
= 50,91 km/h

Un cycliste qui se déplace à 36 km/h lutte contre un 
vent de côté (45° = 1,57 rad) lui aussi de 36 km/h quelle 
la vitesse du vent contre laquelle le cycliste fournit un 
effort ?

Facteurs des résistances 
aérodynamiques

• Vitesse
• Surface frontale

– Définition
– Exemple sur l ’homme

• Coefficient de forme
– Formes simples et cas des locomotions 
– Position (angle par rapport aux filets d ’air)
– nbre de Reynolds

RA = 0,5 SCx r v2
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Surface frontale (S)

RA = 0,5 SCx r v2

La résistance est 
proportionnelle à la surface

http://www.sci-sport.com/

Coefficient de forme

Cx

0.47

0.04

1.8

RA = 0,5 SCx r v2

Cx
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Véhicule à 
propulsion humaine

Position contre la 
montre

Position  relevée

Cx

http://www.thecartech.com/subjects/auto_eng/Road_loads_files/image005.jpg

Cx : Influence de la vitesse  

CX

Nombre de Reynolds ~ vitesse

Zone sous 
critique

Zone critique

Cx
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SCx ~ 0.35m²

Très difficile de distinguer S 
de Cx. En pratique on 
considère globalement SCx, 
le coefficient de traînée 
aérodynamique

SCx ~ 0.30 m²

SCx ~ 0.25 m²

SCx = 0.71 m²
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Facteurs de RA suite

Densité du fluide

• locomotion terrestre vs.
Aquatique
• altitude

Densité de l’air

La densité de l’air (ρ en kg.m-3) dépend de la 
pression barométrique du lieu (PB en mmHg) 
et de la température (T en degré Celsius) :

ρ =  ρ0 (BP/760) (273/T)
Où ρ0 est la densité de l’air pour une PB de 
760mmHg et T de 273 kelvin (0 C°), ρ0 
=1,229 kg.m-3

Locomotion terrestre vs. 
Aquatique

A 3,6 km/h (1 m/s), quelles sont les résistances aéro-
hydrodynamiques de la locomotion terrestre et celle 
aquatique ? 
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Locomotion terrestre

RA = 0,5   SCx   r v2

= 0,5*0.3*1,22*(1)²
= 0.18 N très faible!!

RA = 0.5   SCx r v2

= 0.5*0.2*1000*(1)²
= 100 N 

Résistance et donc travail et coût énergétique 
600 fois supérieurs !

Locomotion aquatique

Optimisation des résistances aérodynamiques

• évolution du record de l ’heure
• optimisation de la position

– du buste
– des membres supérieurs
– des membres inférieurs

• optimisation du matériel
– profile des tubes
– carénage
– position des accessoires RA = 0,5 SCx r v2

RA = Résistance aérodynamique en N, SCx = r= densité de l’air en kg.m-3 et v= vitesse
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Evolution du record de l ’heure

A partir des années 
1980, grand intérêt 

pour 
l’aérodynamisme

Grande 
augmentation de 

performance

Evolution du record de l ’heure

Véhicules à 
propulsion 
humaine 

aérodynamiques

Grande 
augmentation de 

performance54.526 km by 
Bradley Wiggins

Francis Faure couvre 45.1 km dans l’heure au vélodrome de Paris en 
1933

www.bikefix.co.uk/forbidden.html

http://www.velorizontal.com
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Record de l’heure pour les véhicules à propulsion humaines

92,432km 
Francesco Russo
(Suisse),  26 juin 2016, S = 0.238 m2, 
Cx =0,07

84,02 km 
Barbara Buatois
(F) 19/07/2009 sur vélo couché caréné 
Varna Tempest à Romeo, Michigan (États-
Unis)

Record de l’heure pour les véhicules à propulsion humaines

92,432km 
Francesco Russo
(Suisse),  26 juin 2016 à Schipkau, 
Brandebourg  (Allemagne) sur vélo 
Eiviestretto

Quelle est la puissance requise pour maintenir 92 km/h?

92,432km 
Francesco Russo
(Suisse),  26 juin 2016, S = 0.238 ? 
m2, Cx =0,07, Cr=0,005

W’RA = 1/2 SCx ro V^3
= 0,5 *(0,238*0,07)*1,22*(92,432/3,6)^3
=172 W

W’RR = CR m g V
= 0,005*85*9,81* (92,432/3,6)
= 107 W

W’.     = 172 + 107 
= 279 W

Travail personnel
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Quelle vitesse peut être atteinte par un cyclise de l’ élite mondiale?

S = 0.238  m2, Cx =0,07, Cr=0,005
90% de la puissance disponible en 
position couchée

W’RA = 1/2 SCx ro V^3
= 0,5 *(0,238*0,07)*1,22*(101/3,6)^3
=224 W

W’RR = CR m g V
= 0,005*85*9,81* (101/3,6)
= 117 W

W’.     = 379*0,9
= 341 W

Travail personnel

0
20 0
40 0
60 0
80 0

10 00
12 00
14 00
16 00
18 00

0 50 10 0 15 0 20 0 25 0 30 0

Pu
is

ss
an

ce
 (

W
)

Temps (min)

Pinot et Grappe, 2014 

• Record de l'heure : 84, 215 km (par Sam 
Whittingham en 2004). 

• Record féminin de
l'heure : 73, 411 km (par Rosmarie Bühler en 
2004) .

Carénage
de fortune

David Peterson

Télécharger et analyser 

article vélo couché
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Femme/homme

• 26/10/1996 Jeannie Longo France 
48,159 km (Mexico)

• 7/9/1996 Chris Boardman Manchester 
56,375 km (Moscou)

Soit une différence de 14%

Evolution du cyclisme

Quel est le bénéfice sur le coût énergétique 
et la performance et d’où provient-il ?

Evolution du cyclisme
Pas d’améliorations marquées sur les 

résistances de roulement et 
aérodynamiques
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Cyclisme Locomotion pédestre

1.0

0.5

1.00.5
V contraction (V/V0)

hmax

Vopt

Rendement musculaire

L’évolution des 
performances est due 
principalement à un travail 
musculaire qui s’effectue à 
une vitesse proche de celle 
optimale

Différence de coût énergétique

Vitesse (m/s)

C
oû

t é
ne

rg
ét

iq
ue

 (J
/k

g/
m

)

Le retour du vélo?

• L’essor du vélo utilitaire jusqu’en 
1950

• Effondrement du cyclisme 
utilitaire de 1950 à 1975

• Remplacement par les 2 roues 
motorisés

• Le retour du vélo en ville
• Surtout grâce à une baisse du 

trafic auto
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Héran, 2016

Héran 2016
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Héran, 2016

Optimisation des résistances 
aérodynamiques

• évolution du record de l ’heure
• optimisation de la position

– du buste
– des membres supérieurs
– des membres inférieurs

• optimisation du matériel
– profile des tubes
– carénage
– position des accessoires

RA = 0,5 SCx r v2

RA = Résistance aérodynamique en N, SCx = r= densité de l’air en kg.m-3 et v= vitesse

optimisation de la position

–du buste
–des membres supérieurs

New Zealand, Sarah Ulmer, 
record du monde du 3000 m, 
mai 2004

USA, Irin Mirabella, JO 
Sydney 2004
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Optimisation en soufflerie

Underwood et al., 2013

The results showed that:

1. the handlebar height had a greater influence on the drag area compared to 
handlebar separation, 

2. but that there was a high degree of variability between athletes as to the optimal 
handlebar position.

Optimisation de la position des 
membres inférieurs

Écarter les membres 
inférieurs :
– Augmenter la stabilité 

sur les carres internes
– Améliorer l’écoulement 

de l’air entre les 
membres inférieurs

250,7 km/h!

http://www.kl-france.com/images/photos/goitsch68.jpg

Record actuel 252 km/h par Simone Origone, 2015 

Optimisation des résistances 
aérodynamiques

• évolution du record de l ’heure
• optimisation de la position

– du buste
– des membres supérieurs
– des membres inférieurs

• optimisation du matériel
– profile des tubes
– carénage
– position des accessoires

RA = 0,5 SCx r v2

RA = Résistance aérodynamique en N, SCx = r= densité de l’air en kg.m-3 et v= vitesse
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Incidence

RA

Portance Résultante

incidence

Plus l’incidence 
est importante 
plus RA est grand

Eviter les tubes et 
segments verticaux 
dans le matériel 
sportif

Ecoulement Laminaire :
Plaque dans l’axe des
filets d’air ou inclinée
(<30°)

Carénages et Casques

The results showed that : 

1. Head angle and nose-to-helmet distance were more important in 
determining drag area than the number or position of ventilation holes, 
with only a slight reduction in aerodynamic drag for a helmet with no 
ventilation holes compared to multiple, large holes. 

2. For an aero helmet, proper helmet fitting is more important than the 
details of the ventilation holes.

Underwood et al, 2015

Optimisation 
Ra

– De la tenue vestimentaire
• Artifices aérodynamiques Ajout de pression à l ’arrière des véhicules

– Modification du profil avec rembourrages
– Surfaces rugueuses

• Montée en altitude
– Deux effets antagonistes
– Effets en cyclisme
– Effets en athlétisme

• Drafting
• Optimisation des résistances hydrodynamiques
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Part relative de la traînée de pression et de 
frottement

http://en.wikipedia.org/wiki/Drag_(physics)

Plus les objets sont profilés plus la trainée de pression est 
réduite et plus la part relative de trainée de frottement 
augmente

La locomotion humaine correspond 
plutôt à ce cas 

L’orientation des 
segments corporels 

détermine la part relative 
des traînées change

Design particulier des 
combinaisons pour 

chaque segment

État de surface et 
coefficient de forme 

L’utilisation de surface 
rugueuse permet 
d’atteindre la zone 
critique pour des 
vitesses inférieures

¯ Cx

¯ Ra et ¯ C

performance

CX
Zone sous 

critique

Zone critique

Froome

Cx pour différents types de balle

La balle 
rugueuse va 
plus vite que la 
balle 
parfaitement 
lisse car la 
traînée de 
pression est 
diminuée 
(meilleur 
écoulement de 
l’air dans le 
sillage).
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Rugosités et traînée de 
pression

Air ralenti
Filets d’air 
contournent 
mieux la forme

Faible traînéeSurface 
rugueuse

Quiz

La trainée de pression  est diminuée avec 
une surface rugueuse ? Pourquoi ? 

R : La traînée de friction augmente avec 
une surface rugueuse car les filets d'air 
immédiatement au contact des rugosités 
sont alors très ralentis et les forces de 
cisaillement à l'intérieur de la couche 
limite sont majorées. En revanche, la 
traînée de pression peut diminuer car les 
filets d’eau ralentis peuvent plus 
facilement suivre les formes de l'objet en 
mouvement. La dépression à l'arrière est 
diminuée et l'athlète traîne moins d’eau.

lucypittaway.co.uk

Influence de la vitesse de l’air (vf, en m·s-1) sur SCx m²) pour un cycliste de haut-niveau en position traditionnelle 
aérodynamique  sur une bicyclette de route standard en soufflerie

SC
x

(m
²)

50km/h

Zone critique atteinte en 
cyclisme?

Grappe, 2009

https://www.lucypittaway.co.uk/artwork-c1/cycling-tour-de-yorkshire-t3
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Cx pour différents types de balle

Application en cyclisme

lisse lisse

Rugosité Rugosité

Co
ef

fic
ie

nt
 d

e f
or

m
e (

Cx
) Devant Derrière

Oggiano et al., 2009

Application en cyclisme

lisse

Rugosité Rugosité

Co
ef

fic
ie

nt
 d

e 
fo

rm
e 

(C
x)

Devant Derrière

Oggiano et al., 2009

lisse lisse

Gain de 50% sur 
l’aérodynamique!

Choisir le bon textile 
au bon endroit sur le 
corps

50%
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Aérodynamique

Rugosités sur les épaules, bras pour minimiser la trainée de pression

Casque avec visière intégrée pour optimiser le point d’attaque 

Dos lisse pour minimiser la trainée de friction, buste horizontal, tête sur le même axe pour optimiser la surface 
frontale

les bandes de Vortex réduisent en effet 
de 5% le coefficient de pénétration dans 
l'air, équivalent à une augmentation de 
puissance de l'ordre de 24

Casque avec visière intégrée et rugosités sur 
les épaules et  les bras

La Chinoise Zhong Tianshi médaille d'or en poursuite par 
équipes à Rio. AFP

Dos lisse

Rugosité optimale sur les bras et épaules

Maille de 2 mm et d’un espacement de 1 cm

Muzic et Grappe, 2016
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Zone critique en 
cyclisme

50km/h

Grappe, 2009

Co
ef

fic
ie

nt
 d

e 
tra

în
ée

 a
ér

od
yn

am
iq

ue
 , 

SC
x

(m
²)

Tour de France équipe Peugeot

Application en natation

(Ross Sanders et al. 2000)

Trainée de frcition

Une voiture suiveuse diminue les résistances 
des cyclistes

Blocken and Toparlar , 2015
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• Bénéfice de 14% à 1m
• A 10m plus d’effet

• Bénéfice de 1’40’’ à 1m 
sur 20km

• A 2m le bénéfice est 
réduit de moitié

Blocken and Toparlar , 2015

Suite 
optimisation 

Ra
– De la tenue vestimentaire

• Artifices aérodynamiques
– Ajout de pression à l ’arrière des véhicules
– Modification du profil avec rembourrages
– Surfaces rugueuses

• Montée en altitude
– Deux effets antagonistes
– Effets en cyclisme
– Effets en athlétisme

• Drafting
• Optimisation des résistances hydrodynamiques

Modification du 
profil avec 

rembourrages

Ewald HUNSINGER - Michaël OFFERLIN, 1997
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Effets négatifs de l’altitude

Or la fraction de l’O2 

est tjrs de 21%

La pression barométrique 
diminue avec l’altitude

La pression partielle en O2 diminue
V’O2max diminue

Réduction de V’O2max en fonction de 
l’altitude

Di Prampero 1986

Effets antagonistes

Pression barométrique

RA = 0,5 SCx r v2

+ ? V’O2max

_

Pression partielle  en O2

15 fev 19
1. Diapo part 

friction/pres
sion

2. Méthode de 
terrain RT

3. Ralentissem
ent des filets 
d’air
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L’Everest en 8h10!

• Des aptitudes énergétiques similaires à 
ceux de l’élite mondiale en athlétisme!

Pemba Dorji
+ Acclimatation 
extrême

Altitude suite

• Effets en cyclisme
à 3300 m chute de VO2max de 20%
largement compensée par la diminution de Ra

• Effets en athlétisme
– effet positif dans le sprint (métabolisme anaérobie peu affecté et 

Ra diminuées)
– effet négatif à partir du 400 m

Suite 
optimisation 

Ra– De la tenue vestimentaire
• Artifices aérodynamiques

– Ajout de pression à l ’arrière des véhicules
– Modification du profil avec rembourrages
– Surfaces rugueuses

• Montée en altitude
– Deux effets antagonistes
– Effets en cyclisme
– Effets en athlétisme

• Drafting
• Optimisation des résistances hydrodynamiques



38

Drafting

Drafting
La traînée de pression

Bénéfice dans le cyclisme

Bénéfice de 30 à 60%

sur les résistances

à 15 cm à 1,5 m

Barry et al., 2016
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Bénéfice sur le coût 
énergétique

Millet et al., 2003

Barry et al., 2016

50% à 50 km/h
Bénéfice en km/h = racine3 (50%) =3,7 km/h 
car la puissance dépend de V3

Suite optimisation des résistances 
aérodynamiques

• Drafting
– importance des bénéfices :

• 30-50% en cyclisme

• 20-25% en natation
• 15-20% en patin 
• 5-10% en ski de fond
• <3% en course à pied

– vitesse de déplacement 
– distance par rapport au lièvre
– place dans le peloton
– facteurs techniques

Stratégies de drafting

Le portier : personne d’autre ne 
peut rentrer dans l’éventail 
(stratégie de course)

http://ctmaurepas.pagesperso-orange.fr

1. l’éventail (en jaune) 

2. la bordure (rouge)
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Facteurs techniques

• Cas de la natation
– bénéfice plus important derrière un nageur de « bras »
– aptitude spécifique à drafter doit être développée

• Cas du ski de fond et patinage de vitesse
– encombrement du matériel
– niveau d ’habileté technique conditionne la distance

Effet distance
Millet et Candau, 2002

Au plus près (80 ± 13cm) Distance les bras tendus (127 ± 24 cm)

Effet distance
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Suite 
optimisation 

Ra– De la tenue vestimentaire
• Artifices aérodynamiques

– Ajout de pression à l ’arrière des véhicules
– Modification du profil avec rembourrages
– Surfaces rugueuses

• Montée en altitude
– Deux effets antagonistes
– Effets en cyclisme
– Effets en athlétisme

• Drafting
• Effet Magnus

Le mythe d’Icare

Le 23 avril 1988, Kanellos Kanellopoulos a 
parcouru une distance de 119 kilomètres, de 
la Crète jusqu'à l'île de Santorin

5 questio
ns de QCM 

à l’examen final 

àVisionner la vidéo : https://www.youtube.com/watch?v=ag_jJvsQhI0

et noter :
1. La puissance requise pour le vol et les conséquences pour la conception du planeur
2. Les compromis à réaliser dans la conception du planeur 
3. Les astuces utilisées pour obtenir une transition optimale entre l’écoulement laminaire à turbulent  sur l’aile
4. Les astuces utilisées pour diminuer la traînée induite par la portance en bout d’aile

Le mythe d’Icare

Le 23 avril 1988, Kanellos
Kanellopoulos a parcouru une distance 
de 119 kilomètres, de la Crète jusqu'à 
l'île de Santorin en 3 heures 55 minutes 
avec un léger vent arrière. La vitesse de 
vol par rapport à l’air était de 25 km/h.

1. Quelle était la vitesse du vent?
2. Quelle était la puissance nécessaire  sachant que le SCx de l’avion était de 1 m2?

Travail personnel
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Réponse

1. Vitesse sol = 119 000 m / (3h x 3600s + 55min x 60s) = 8,4 m/s
Vitesse air      = 25km/h/3,6 = 6,94 m/s
Vitesse vent   = 8,4 - 6,94 = 1,5 m/s = 5,4 km/h

2. W’ = ½ SCx ro V^3 = 1/2 x 1 x 1,22 x 6,94^3 = 204 W

Travail personnel

Effet Magnus

Wikipedia

Tournoi de France en 1997, les équipes de France et du 
Brésil s'affrontent au stade de Gerland à Lyon.

découvert par Heinrich Gustav Magnus (1802-1870), 
physicien allemand, permet notamment d’expliquer 
les effets de balle dans le sport et le fonctionnement 
de certains modes de propulsion.

Quand la vitesse d'un fluide 
augmente, sa pression diminue 
(principe de Bernoulli)

www.youtube.com/watch?v=ryFARMvMosk

Synthèse
Résistances aérodynamiques

• Les locomotions qui permettent d’atteindre des vitesses
élevées sont associées à de fortes résistances
aérodynamiques. Le SCx représente alors un facteur
majeur de la performance. (ski alpin SCx/m, cyclisme
patinage ((V’O2max . f)/SCx,)

• En course à pied pour des vitesses de sprint, RA ne peut
être négligé
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Vue Synthétique

W aérodynamique W roulement W potentiel W cinétique W interne

Plan

1. Introduction
2. Energie, force, travail, puissance
3. Travail cinétique
4. Travail potentiel 
5. Travail interne
6. Travail élastique
7. Travail et fatigue
8. Travail contre les forces de friction (aérodynamique, roulement…) 

9. Conversion Energie chimique en mécanique
10. Paradigmes mécaniques

Résistances de friction

Coefficient de friction statique
Mike Dempsey alias Mikes But
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Coefficient de friction dynamique

Bode Miller Vancouver 2010

Résistances de friction

• Origine : 
– friction entre les 

molécules qui 
constituent le 
pneumatique

– friction dans les 
roulements à billes et 
dans la chaîne

• Importance de l’ 
ellipse de contact du 
pneumatique au sol

1921  Col de Peyresourde ,Hector 
Heusgem, vainqueur de l'étape (à 
Paris 2ème au classement général 
à 18'36" après Léon Scieur)

Ellipse de contact et friction

petit angle = faible déformation

A/ pression 8 bars

Angle important 
= RR marquées

Déformation

B/ pression 2 bars
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Résistances de 
roulement

Mike Dempsey

Déformation du pneumatique

Moment de force
Qui s’oppose au déplacement

Sens du déplacement

Déformations sur 
l’ellipse de contact
àForce négative

Relation force – déformation et hystérésis

Suyabodha et al., 2017

Phénomène d ’hystérésis

Longueur (mm)

Tension (N)
Matériaux parfaitement 
élastiques => Absence de 
pertes hystérétiques

A

Matériaux élastiques =>

Pertes hystérétiques faibles

B

Longueur (mm)

Tension (N)

Pertes hystérétiques

Matériaux peu élastiques
C

Sable, boue, neige : RR
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Caractéristiques essentielles des résistances 
de roulement

RR = CR m g
N              kg  m/s²

• dépendent de la force verticale exercée sur le pneu (m g)
• RR indépendant de la vitesse
• caractéristiques générales du pneumatique 

résumées par le coefficient de roulement 
(CR)

RR ?

Un cycliste de 90 kg équipé d ’un vélo de 10 kg se déplace à une vitesse de 50 km/h quelles 
sont les résistances de roulement sachant qu’il possède des boyaux gonflés à 10 bars (CR

= 0,004) ?

RR = CR m     g
(N)                      (kg)      (m/s²)

=0,004 * (90+10)  * 10 = 4 N

Facteurs des résistances de roulement 

• Vitesse
• Force verticale
• Pression de gonflage
• Diamètres des roues
• Section du pneumatique
• Masse du pneumatique
• Structure du pneumatique
• Nature du revêtement
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Vitesse

RT (N)

V² (m/s)²

0.5 SCx r

RR

RT = 0.5SCx rV² + RR

1/ Pour les locomotions 
humaines les RR sont 
indépendantes de V

RR = CR m g

RR légèrement 
dépendantes des 

hautes vitesses

Suyabodha et al., 2017

LeMans

Facteurs  des résistances de 
roulement 

• Vitesse
• Force verticale
• Pression de gonflage
• Diamètres des roues
• Section du 

pneumatique
• Masse du pneumatique
• Structure du 

pneumatique
• Nature du revêtement

RR = CR m g

= CR Fv
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Pression des 
pneumatique

1,6 bars

2,76 
bars

Pression (PSI)

CR

Au dessous de 6 bars, l’effet de la pression de gonflage 
est désastreux

Diamètre des roues

petit angle = faible RR

Angle 
important = 
RR marqué

Surface totale de contact constante
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Facteurs  des résistances 
de roulement 

• Vitesse
• Force verticale
• Pression de gonflage
• Diamètres des roues
• Section du pneumatique
• Masse du pneumatique
• Structure du pneumatique
• Nature du revêtement

Section du pneu

Petit angle = faibles RR

Angle 
important = 
RR 

marquées

Déformation

Section optimale Section trop fine

Surface totale de contact constante

Facteurs  des résistances de 
roulement 

• Force verticale
• Pression de gonflage
• Diamètres des roues
• Section du pneumatique
• Masse du pneumatique
• Structure du pneumatique
• Nature du sol
• Température

RR (N)

Masse pneu (N)
Longueur (mm)

Tension 
(N)

Pertes 
hystérétiques

Matériaux élastiques =>

Pertes hystérétiques 
faibles

Longueur (mm)

Tension 
(N)

Pertes 
hystérétiques

Matériaux peu élastiques

Sable, boue, neige : 
RR
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Effet de la montée en température

Résistance de roulement (% de la valeur finale)

L’échauffement des 
pneumatiques 

montée en pression 

réduction des résistances de 
roulement 

Tubular
Tire Model

Crr at 8.5 or 7 
bar * 
(~123 or ~101 
psi)

Crr at 7.5 or 6 
bar *
(~108 or ~87 
psi)

Rolling 
Performance
at 8.5 or 7 bar 
*

Rolling 
Performance
at 7.5 or 6 bar 
*

Listed 
Width

Actual 
Width

Height Weig
ht

Carcas
s

Inner 
Tube

Max. 
Pressure

Punctur
e 
Resista
nce

Roundn
ess

Veloflex
Carbon

0.0049 0.0050 34.05 Watt 34.74 Watt 22 mm 21.9 mm 20.8 
mm

268 
g

Cotton
Polyest
er

Latex 8-9 bar
116-131 
psi

Low Very 
Good

Gommitali
a
Route du 
Nord *

0.0050 0.0053 34.74 Watt 36.83 Watt 24 mm 
*

23.7 mm 22.2 
mm

285 
g

Cotton
Polyest
er

Latex 7-8 bar
101-116 
psi

Low Okay

Gommitalia
Platinum

0.0053 0.0056 36.83 Watt 38.91 Watt 21.5 
mm

21.5 mm 20.7 
mm

266 
g

Cotton
Polyest
er

Latex 8-9 bar
116-131 
psi

Okay Okay

Vittoria
Corsa Evo 
CX

0.0054 0.0055 37.52 Watt 38.22 Watt 21 mm 21.1 mm 19.6 
mm

271 
g

Cotton
Polyest
er

Latex 8-14 bar
116-203 
psi

Okay Okay

Vittoria
Corsa Evo 
KS

0.0057 0.0059 39.61 Watt 41.00 Watt 21 mm 21.2 mm 20.0 
mm

274 
g

Cotton
Polyest
er

Latex 8-14 bar
116-203 
psi

Low Okay

http://www.rouesartisanales.com

En VTT et en côte

•
une masse

 faib
le 

•
Petite

 bande ro
ulement

•
Faible hauteur de cra

mpons

Macdermid et al., 2015

Le meille
ur Xking sur surface

 dure

A une puissance fixée sur 
une pente à 10% à 250W 

(PowerTap)
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Résistance de friction ski-neige

TSA Pomoca, 2016

Tribomètre (du Grec tríbô = frottement) de 23 m à Innsbruck 
à mesures des coefficient de friction dynamique et statique

La glisse

http://guzzigazz.tumblr.com/

Glisse des peaux 
de phoque

TSA Pomoca, 2016

Mohair ou synthétique ?
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Autres locomotions appareillées 

3 grands types d ’interface entre le ski ou le 
patin et le sol :
1/ solide contre solide =>friction élevée 
=> faible glisse

2/ solide contre solide + eau => lubrification => 
glisse optimale

Formation puis métamorphose

3/ interface solide contre liquide => faible glisse

Tension de capillarité 

Limiter le phénomène :

à Rainurer la semelle du ski, 

à Semelle graphite 

à Fart fluoré 
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Epaisseur du film d ’eau

Épaisseur du film d ’eau (mm)

Résistance de friction (N)

T°C-5 à -2°C

Neige de printemps
Neige froide

1/ solide contre 
solide

2/ solide contre solide avec 
lubrification

3/ solide contre liquide

Métamorphose de la neige

• 1969-70 à 32 m de 
neige cumulée à l’Alpe 
d’Huez

• 8 m tassés

Transformation des couches 
de neiges en fonction de la 
température et du poids de 
la neige.

Instabilité du manteau 
neigeux

• Poids du manteaux neigeux

• Sous couche instable, 

• Plaque à vent friable et 
montée sur coussins d’air

• Gobelets sans cohésion suite 
à un gradient de température 
important, 

• Grains ronds ou fins, 
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Gradient de température

4m d’épaisseur 

Gradient de 
température

Formation de 
gobelets

Très froid 
notamment la nuit

Couches fragilesFormation de 
gobelets ou givre 
des profondeurs

Thomas Stucki
sous la neige une 
température relativement 
constante proche de 0 °C

la vapeur d’eau contenue dans 
les interstices commence à 
émigrer des régions chaudes 
vers les régions froides

0°C

-20°C

Méthodes de 
mesure des 
résistances

– Soufflerie
– Dynamométrie

• Traction
• En locomotion réelle

– Décélération

Mains 
resserrées, 
+-, poings 
verticaux -

Epaules et 
bras avec 
rugosités ++

Dos lisse, 
++ buste 
horizontal 
++, 

Cuisses lisses -

Visière intégrée au casque goutte d’eau++

Soufflerie

Crouch et al., 2017
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Avantage / inconvénient

• Conditions standardisées
• Grande précision et 

reproductibilité

- Interaction sol - véhicule
- Mesure statique (pas de traînée 

de ventilation ni de mouvement 
de pédalage)

Méthode par traction

RT (N)

V² (m/s)²

1/2 SCx r

RR

RT = 1/2 SCx r V² + RR

Christopher Froome à 90 km/h sur le Tour de France

W’EXT = Puissance mécanique, V = vitesse moyenne maintenue, RT = résistance totale, 
SCx = coefficient de traînée aérodynamique, r= densité de l’air, CR =  coefficient de 
roulement, m = masse totale,  g = gravité

Méthode simplifiée en 
situation réelle 

W’EXT/V = RT = ½ SCx rV² + CR m g

400 /(50/3,6) =½ SCx 1,22 (50/3,6)^2 +0,005 70 9,81  

Une mesure de puissance à 50 km/h en position aérodynamique : 400 W. A partir du calcul des forces en présence et en 
fixant ou en connaissant le coefficient de roulement (0,005 sur un bon bitume), il est possible de déterminer le coefficient 
de traînée aérodynamique chez un cycliste de 70 kg tout équipé et qui roule à une altitude de bord de mer :

En isolant SCX :
(400 /(50/3,6) - 0,005 70 9,81) / (½ 1,22 (50/3,6)^2) = SCx
SCx = 0,22 m2

Possibilité de tester en conditions réelles n’importe quelle position et n’importe quel matériel

W’EXT = Puissance mécanique, V = vitesse moyenne maintenue, RT = résistance totale, 
SCx = coefficient de traînée aérodynamique, r= densité de l’air, CR =  coefficient de 
roulement, m = masse totale,  g = gravité
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Méthode en situation 
réelle 

V² (m/s)²

RR
WEXT/V = RT = ½ SCx r V² + CR m g

RT=WEXT /V 

(N)

0.5 SCx r

W’EXT = Puissance mécanique, V = vitesse moyenne maintenue, RT = résistance totale, 
SCx = coefficient de traînée aérodynamique, r= densité de l’air, CR =  coefficient de 
roulement, m = masse totale,  g = gravité

Sur le terrain

(+) en condition 
spécifique

(-) dépendante des 
conditions météo en 
plein air

Méthode de décélération

Principe : 

RA + RR = m a
RA + RR = m Dv/ DT
=> il suffit de mesurer la vitesse en fonction du 

temps 

Peter Sagan en Superman ?

F= Force, RA = résistances aérodynamiques, RR résistance de roulement, m = masse,  a = accélération, Dv= variation 
de vitesse et DT= variation de temps
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Radar

Pente = accélération / 3.6

Résultat final

0,5 SCX r
= 0,5 x 0,45 x 1,22

Rr = Cr m g

= 0,007 x 80 x 9,81

Résistances totales = m a
Mesure directe avec Sensor Kinetics

Application en 
natation
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Méthode alternative au 
radar : simples bandes de 
mousse sensibles à la 
pression

Reproductibilité

Jonathan Castroviejo @photogomezsport

Sensibilité

La méthode est sensible à de simples modifications 
de position de tête

La méthode est sensible à l’ajout de charges modestes

Le dispositif est 
capable de  déceler 
des changement très 

subtils
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Simulation

Mains sur les cocottes

Bas du guidon, tête 
baissée

Bas du guidon, tête 
relevée

Puissance consommée  (Scx, Cr)

Décélération

• Méthode basée sur les équations 
de la dynamique à la fois :

1. Rapide à mettre en œuvre et
2. Précise

• Méthode qui permet de déterminer :
1. Les résistances aérodynamiques et de roulement
2. La puissance en fonction de v 
3. La puissance explosive (W’explosive = m a  v)

Geraint Thomas vainqueur de la 1ère étape du Tour de 
France 2017 

Vue Synthétique

W aéro

Locomotion 
à htes 
vitesses

Natation

W friction

Locomotions 
appareillées

W potentiel

Locomotions en 
côte

Locomotions 
pédestres et 
sprints

W cinétique

Où la fréquence 
est grande

W interne

177
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Plan

1. Introduction
2. Energie, force, travail, puissance
3. Travail cinétique
4. Travail potentiel 
5. Travail interne
6. Travail élastique
7. Travail et fatigue
8. Travail contre les forces de friction (aérodynamique, roulement…) 

9. Conversion Energie chimique en mécanique
10. Paradigmes mécaniques

Conversion de l ’énergie chimique 
en mécanique

• Principes généraux de thermodynamique
• Conversion de l ’énergie chez l’homme
• Définitions
• Rendement musculaire

– Quantification de l ’énergie chimique
– Rendement de la synthèse d’ATP
– Rendement thermodynamique

E substrats

E mécanique

Chaleur

E ATP

Chaleur

h synthèse ATP 

h thermodynamique

h musculaire
30%

Quiz
D’où vient l’énergie utilisée pour la locomotion?
1. Des substrats 
2. Des glucides
3. Des lipides
4. De la photosynthèse
5. De l’oxygène
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Avec quelle efficacité l’énergie contenue dans les 
sucres et les graisses est-elle convertie en énergie 

mécanique?

• 25%
• 50%
• 75%
• 100%

Le rendement de la synthèse d’ATP

• Est indépendant de la présence ou non en oxygène
• Est meilleur pour les lipides
• Est meilleur pour les glucides
• Est extrêmement faible  pour le métabolisme 

anaérobie

Principes de 
thermodynamique

– Energie chimique
– Energie mécanique
– Energie thermique
– Etc. 

1. Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme

2. Transformation d ’un type d ’énergie en un autre 
s ’accompagne par la production d ’énergie thermique
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Conversion d’énergie chez l’homme

E substrats

E ATP

E 
Thermique

h synthèse ATP 
60%

Déplacement

C
h

musculaire
30%

E 
mécanique

h thermodynamique
50%

E 
Thermique

Coût mécaniqueE 
Thermique

Coût 
énergétique 

vs. 
rendement

• Coût énergétique assimilable à une économie de déplacement

• Le rendement représente l’efficacité d ’un système à convertir un 
type d ’énergie en un autre. 

E substrats

E mécanique

E ATP

E 

Thermiqu
e

h
musculaire

30%

h synthèse ATP 
60%

h thermodynamique
50%

Déplacement

C

Coût mécanique

E 

Thermiqu
e

E 
Thermiqu

e

• Coût énergétique     =  

• Rendement musculaire   = 

• Rendement synthèse d’ATP  =  EATP/Esubstrat

• Rendement thermodynamique =  Eméca/EATP

E substrats

E mécanique

E ATP

E 
Thermiqu

e

h
musculaire

30%

h synthèse ATP 
60%

h thermodynamique
50%

Déplacement

C

Coût mécanique

E 
Thermiqu

e

E 
Thermiqu

e

Définitions
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Conversion de l ’énergie chimique 
en mécanique

• Principes généraux de thermodynamique
• Conversion de l ’énergie chez l’homme
• Définitions
• Rendement musculaire

– Quantification de l ’énergie chimique
– Rendement de la synthèse d’ATP
– Rendement thermodynamique

E substrats

E mécanique

Chaleur

E ATP

Chaleur

h synthèse ATP 

h thermodynamique

h musculaire
30%

Rendement musculaire

Glucose
2867 kJ

E 
mécanique

Chaleur

ATP 38 x 48 kJ

h synthèse ATP 
64%

hThermo 
50%

h
musculaire

32%

En condition aérobie et  en oxydant des glucides :

O2 CO2

Quantification de l ’énergie chimique 
Energie fournie par les substrats

• En condition aérobie
– Méthode calorimétrique
– Méthode de thermochimie respiratoire

• En condition anaérobie
– Méthode directe
– Méthode du déficit cumulé en O2

– Méthode de Margaria
– Méthode électro myographique

En L2 cours m
éta 

anaéro
bie
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Chambre calorimétrique
Pièce étanche

Système de 
refroidissement asservi

Production de chaleur 
lors de l’exercice

Mesure de l’énergie électrique 
consommée pour maintenir une 

T° cste

Mesure Energie 
chimique consommée (!
connu)

E substrats

E mécanique

Chaleur

E ATP h=24%
Chaleur

Méthode quantification de la dépense d ’énergie aérobie

La mesure de l'énergie libérée lors de la dégradation des substrats peut-être réalisée 
avec précision en l'absence d'oxydation de protéine et dans des conditions 
strictement aérobies. 

E Substrats ® E Mécanique

O2 CO2

Rappel : Equivalent énergétique du mlO2 (EqO2)

21,3J consommés  ®E  Mécanique

1ml O2

(i) Glucide

19,6 J consommés  ®E  Mécanique

1ml O2

(ii) Lipide

EqO2 glucide = 21,3 J . mlO2
-1

EqO2 lipide = 19,6 J . mlO2
-1
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Systèmes portables

Mesure de la concentration d’O2 et de C02 dans les 
gaz expiré et évaluation du débit ventilatoire grâce 
à une turbine

O2 CO2 O2 CO2

VO2net ?

Un cycliste se déplaçant à 40 km/h consomme 
55 mlO2/kg/min. Quelle est sa consommation 
nette d ’O2 pour se déplacer? Le métabolisme 
de repos étant 5 mlO2/min/kg

V’O2net = 55-5 = 50 mlO2/min/kg

Puissance consommée pour se 
déplacer (E) ?

E (J/min/kg) = EqO2 VO2net

= 21.3 x 50 = 1065 J/min/kg
E (J/s/kg)     = 1065 / 60 = 17.8 W/kg
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Rendement musculaire ?

• La puissance mécanique développée 
au niveau de la roue est de 300 W ou 
4,3 W/kg (m=70 kg). Quel est le 
rendement musculaire?

hmusculaire = Wméca/E
= 4,3   / 17,8 = 0,24

Quantification de l ’énergie chimique 
Energie fournie par les substrats

• En condition aérobie
– Méthode calorimétrique
– Méthode de thermochimie respiratoire

• En condition anaérobie
– Méthode directe
– Méthode du déficit cumulé en O2

– Méthode de Margaria
– Méthode électro myographique

Méthode directe

Principe : mesure des variations des 
concentrations en ATP, Phosphocréatine et 
glycogène

• Méthode invasive
• Peu précise en raison des approximations 

nécessaires effectuées pour la masse 
musculaire active

Temps (min)

10s 2 min

PCr
Glycolyse

Phosphorylation
Oxydative

Débit d’énergie (% max)

100
%

ATP
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Conversion de l ’énergie 
chimique en mécanique

• principes généraux de thermodynamique
• conversion de l ’énergie chez l’homme
• définitions
• rendement musculaire

– Quantification de l ’énergie chimique
– Rendement de la synthèse d’ATP
– Rendement thermodynamique

E substrats

E mécanique

Chaleur

E ATP

Chaleur
h synthèse ATP 

h thermodynamique

h
musculaire

30%

Glycolyse
Glucose

Pyruvate

mitochondrie
Lactate

ATP

ATP

Relation de 
proportionnalité 
entre lactate 
produit et 
glucides 
consommés

O2 CO2 +ATP

Corrélation lactatémie - performance

25

20

90 100
Performance sur 800 m 
(% meilleure perf)

La
ct

at
ém

ie
 (m

M
)

EqLa = 3.3 mlO2 . kg-1mM-1

Margaria, 1971
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Puissance consommée sur 400 m?

Quelle est la puissance consommée par 
Collard, le meilleur coureur du groupe (45 s 
sur 400 m), sachant que sa VO2 est de 40 
ml/min/kg en moyenne sur 400 ?

(Record du monde 43’18’’ 

de Michael Johnson )

25

20

90 100

La
ct

at
ém

ie
 (m

M
)

Perf (%)

Méthode de Margaria (1971) 

E (mlO2/min/kg) = (VO2 -VO2repos) + (D [la]*EqLa)/T

E = (40-5) + (20*3,3)/0,75
(où T= 45 s = 0,75min)

= 123 mlO2/min/kg
25

20

90 10
0

L
ac

ta
té

m
ie

(m
M

)

Perf (%)

Parts aérobie et anaérobie?

Part aérobie : VO2net/E = 35/123 =28%
Part anaérobie : 100-28 = 72%
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Puissance consommée en W/kg ?

• Quelle est la puissance consommée à partir 
des substrats sachant qu ’il s ’agit d ’un 
exercice d ’intensité élevée ?

• R: EqO2 = 21,3 J/mlO2

unité : W/kg = J/s/kg
E = 123/60*21,3 = 43,7 W/kg

Rendement musculaire ?

Sachant que la puissance mécanique 
développée par Collard pour courir à une 
vitesse de 8,8 m/s est de 20 W/kg, quel est 
son rendement musculaire ?

hmusculaire = Wméca/E
=  20   /43.7 = 0.46

Valeur >> au rendement du pédalage !?

Rendement en fonction du régime 
de contraction

24%      vs. 46%

3 types d’action musculaire :

concentrique
Excentrique -
concentrique

Fin ici le 
3/3/20
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Conversion de l ’énergie 
chimique en mécanique

• principes généraux de thermodynamique
• conversion de l ’énergie chez l’homme
• définitions
• rendement musculaire

– Quantification de l ’énergie chimique
– Rendement de la synthèse d’ATP
– Rendement thermodynamique

E substrats

E mécanique

Chaleur

E ATP

Chaleur
h synthèse ATP 

h thermodynamique

h
musculaire

30%

Rendement  de la 
synthèse d’ATP en 

condition 
anaérobie

E Glucose
2867 kJ

E ATP (48kJ)

2 ATP formés

Chaleur h synthèse ATP

anaérobie

h synthèseATP =  EATP/Esubstrat = (48x2)/2867= 3%

Rendement énergétique pour le glucose en 
présence d ’O2

E Glucose
2867 kJ

E ATP (48kJ)

38 ATP formés

Chaleur h synthèse ATP
aérobie

h énergétique =  EATP/Esubstrat = (48x38)/2867= 64%

Bilan : 2 ATP synthétisés 
lors de la glycolyse + 10 
paires d’atomes 
d’hydrogènes  
correspondant à la 
formation de 36 ATP par les 
phosphorylations oxydatives 
soit 38 ATP.  
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Conversion de l ’énergie chimique en mécanique

• principes généraux de thermodynamique
• conversion de l ’énergie chez l’homme
• définitions
• rendement musculaire

– Quantification de l ’énergie chimique
– Rendement de la synthèse d’ATP
– Rendement thermodynamique

E substrats

E mécanique

Chaleur

E ATP

Chaleur

h synthèse ATP 

h thermodynamique

h musculaire
30%

Rappel sur l’architecture du muscle

http://www.artwiredmedia.com/elements/muscleb.jpg

Muscle

Fibre

Sarcomères

Donald M.  Bers. Nature. 2002; 415, 198-205

Fixation du Ca2+

Membrane de la fibre
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Puissance développée par tête de 
myosine

294 têtes de 
myosine par 
½ sarcomère

Pi
Pi

Detachement Hydrolyse de l’ATP

Attachement Production de force

A. Détachement grâce à la fixation de l’ATP
B. Hydrolyse de l’ATP en ADP et Pi et bascule de la tête
C. Fixation actine-myosine
D. Production de force avec bascule de la tête et libération 

de Pi suivie de celle de l’ADP

4 principales étapes du 
cycle mécano -chimique
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Rendement 
thermodynamique

50%

E 
mécanique 

Chaleur

E ATP

h thermodynamique 

Puissance mécanique

1.0

0.5

1.00.5
V contraction (V/V0)

F contraction (F/F0)

V0

W’(FV)

1.0

0.5

F0 W'max

Vopt

F m

Descripteurs des 
caractéristiques contractiles

• W’max = puissance maximale
• Vopt = vitesse optimale de 

raccourcissement
• F0 = force maximale 

isométrique (quand la vitesse est 
nulle)

• V0 = vitesse maximale de 
raccourcissement (quand la 
force est nulle)
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Différents types de fibres musculaires  

Rome et al., 1995

Bottinelli et Reggiani, 2000

Les différentes  
vitesses optimales 
de 
raccourcissement 
permettent 
d’expliquer la 
variété des tâches 
motrices possibles

V optimale

Pu
is

sa
nc

e 
(W

/l)

Vitesse(L0/s)

Plan

1. Introduction
2. Energie, force, travail, puissance
3. Travail cinétique
4. Travail potentiel 
5. Travail interne
6. Travail élastique
7. Travail et fatigue
8. Travail contre les forces de friction (aérodynamique, roulement…) 

9. Conversion Energie chimique en mécanique
10. Paradigmes mécaniques

Paradigmes mécaniques

• Modèle masse-ressort
• Modèle du pendule inversé
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Modèle masse-ressort

Excellent modèle pour rendre 
compte du stockage-restitution 
d’énergie élastique

Course avec chaussures à ressort

Masse des chaussure

W interne

Coût énergétique et perf stables

Stockage-restitution 
d ’énergie

-
+

-
Longueur de foulée

-

Mercer et al, 2003

Lame carbone dans les semelles

Hoogkamer et al., 2018

Télécharger article records 

du monde àQCM
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Hoogkamer et al., 2018

4% d’économie

Hoogkamer et al., 2018

Les forces de réaction sont les mêmes quelques 
soient les qualités d’amortissement des chaussures

Le travail fourni par le coureur dans 
l’amortissement est diminué avec les chaussure 4%

Perl et al., 2012

A poids et fréquence de foulée égaux, 
le coût énergétique de la course est 2 à 
3% plus faible

En raison d’un meilleur stockage 
restitution d’énergie élastique par la 
voute plantaire?

Basket de course classique avec 
maintient de la voute plantaire

A confirm
er
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Le pied est un 
amortisseur ?

2,2 m/s
3,3 m/s

4,4 m/s

12 J absorbéKelly et al., 2018 

Si l’on accroît ou décroît la fréquence de forçage, on 
augmente alors la dépense d’énergie et on vérifie 
effectivement le phénomène de résonance.

F enjambée (Hz)

VO2

(ml/min/kg)
F optimale

Rappel : Fréquence naturelle

La fréquence naturelle d ’un système oscillant simple dépend  de 
sa raideur (k), sa masse (m) :

Il existe une fréquence d’enjambée qui optimise le travail 
élastique et diminue la dépense énergétique
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• La raideur est définie comme une résistance à la 
déformation : k = DF /  Dx

• L’amortissement comme une dissipation de force en 
fonction de la vitesse 

Définitions

Lorsque la régulation de la raideur est optimale, la 
fréquence naturelle est en adéquation avec la fréquence 

d’enjambée et le coût énergétique est optimisé.

Dalleau et al., 1998

Relation entre le coût énergétique et la qualité 
de la résonance 

Étienne-Jules Marey (1830-1904) 

• 1 Fonction de raideur responsable du 
stockage- restitution d’énergie élastique

• 1 fonction d’amortissement responsable de 
la diminution des oscillations

http://upload.wikimedia.org/wikipedia

t

Mouvement harmonique 
amorti

x
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Résonance

Augmentation amplitude oscillation Economie d’énergie
pour une amplitude donnée

Fréquence de forçage en phase avec la fréquence naturelle: 
résonance

Mouvement amorti

Force externe 
(positive nécessaire pour maintenir le mvt)

 Performance

Étienne-Jules Marey (1830-1904) 

Augmentation de performance
Fin ici en présentiel devant les étudiants le 
10 mars 2020

Raideur facteur de la performance en sprint

La raideur (pt noirs) est 
corrélée avec la vitesse 
maximale atteinte

Chelly et Denis (2001)
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Chelly et Denis (2001)

L’accélération initiale indépendante de la raideur (pts noirs) est 
essentiellement liée à la puissance de l’athlète (pts blcs)

Les lancers et bien d’autres 
mouvements

Le cycle étirement-raccourcissement survient dans les lancers

Une phase excentrique précède celle 
concentrique

Existence d’un cycle étirement-
raccourcissement

EMGi excentrique > EMGi concentrique 

Perrey et al., 1998

Genou

Vaste ext

Cheville

Jumeaux
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Ajustement de la raideur

Lorsque les conditions de courses changent è la raideur et les 
angles de flexion-extension changent :
• Si la fréquence augmente è la raideur augmente et les angles 

de flexion-extension diminuent (Farley and Gonzalez, 1996)

• Course en terrain naturel instable è ajustement de la raideur 
(Seyfarth et al., 2002); Grimmer et al., 2008)

• Sur surfaces plus ou moins molles, la raideur est modulée (Ferris et 
al.,1999; Ferris et al., 1998)

Plus
d’amortissement k 
diminué

Idem

Idem

Idem

Mauroy et al., 2013

Les jambes 
fonctionnent-
elles comme des 
ressorts ?

Idem pour l’articulation de la cheville mais ici plus de 
travail concentrique par rapport à celui excentrique

Course à vitesse stabilisée, 15 km/h

Ressort presque parfait, k élevé, la 
résilience du ressort n’est pourtant pas de 
100% 

Ressort presque parfait, k élevé, 

Distance hanche 5ème métatarse en % de la longueur de la jambe

W concentrique
++

W excentrique+

Action isométrique dans les 30% du début de contact, rôle 
stabilisateur nécessaire car la force de réaction au sol n’est 
pas parfaitement alignée avec la jambe, durant les 70% autres 
l’extension est réalisée essentiellement passivement 

Activité Excentrique : un élément clef

Abe et al., 2007
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Raideur et force

Ces deux entités sont corrélées car il s’agit 
d’une relation de cause à effet, la raideur 
dépendant de la force et plus exactement du 
nombre de ponts actine –myosine formés à 
l’instant t.

http://speedendurance.com

Brunello, Elisabetta et al. (2007) Proc. Natl. Acad. Sci. USA 104, 20114-20119

77% des têtes 
sont détachées 
(en jaune)

De nouvelles 
têtes viennent 
s’attacher sur 
un monomère 
d’actine 
proche et du 
côté de la 
bande M (en 
rose)

La bascule des têtes 
se poursuit et la 
tension s’estompe. 
De nouvelles têtes 
continuent de 
s’attacher

30-40% des têtes de myosine sont en liaison fortes lors de la 
contraction maximale isométrique (en rouge)

60-80% des têtes sont en liaison fortes lors de la contraction 
maximale excentrique sur un petit étirement dynamique

L’étirement lors de la phase excentrique de la course

Activation des têtes superelax

Augmentation du nombre de ponts actine-myosine

Augmentation de la raideur

Optimisation du stockage-restitution d’énergie élastique
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Stratégie de 
la deuxième 

tête

La titine étirée redresse les têtes  en état super relax collées contre le filament épais

http://edoc.hu-berlin.de

Actin (green), myosin (red). Rod-like tropomyosin
molecules (black lines). Thin filaments in muscle 
sarcomeres are anchored at the Z-disk by the 
cross-linking protein α -actinin (gold) and are 
capped by CapZ (pink squares). The thin-filament 
pointed ends terminate within the A band, are 
capped by tropomodulin (bright red). M yosin-
binding-protein C (M yBP-C; yellow transverse 
lines), (Gregorio et al. 2000). 

Fin du cours en 
2019

Raideur

C
oû

t é
ne

rg
ét

iq
ue

Influence du contrôle de la raideur sur le coût 
énergétique

Dalleau et al., 1998

Idem

k amortissement

Joint angle (rad)

AmortissementRessort presque 
parfait, k élevé

Mauroy et al., 2013

Travail relativement 
important assuré par 

de tous petits muscles

Raideur de 
chacune des 
articulations

k est la raideur N/m, b est la constante d’amortissement en N/(m/s), m est la masse et 
X est la position du centre de masse par rapport à sa longueur d’équilibre en m
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Passage de haies et 
obstacles

Step -1

Step 0

F vers le haut

F vers le bas

Mauroy et al., 2013

Energie cinétique

Energie potentielle

Energie totale

Transfert Energie 
cinétique à potentielleTransfert Energie potentielle à 

cinétique

Mauroy et al., 2013

Le travail net est nul 
(sauf pour step 0) 
mais le travail 
articulaire net n’est 
pas nul : négatif pour 
la hanche et le genou 
et positif pour la 
cheville. 

Pour franchir 
l’obstacle le 
travail est effectué 
par la hanche 
(step 0). Idem 
pour courir plus 
vite ou en montée 

Rappel

• W = Δ Energie
• η = Wmécanique / Econsommée

Où η = 0,5 = 1/2 
• Wmécanique = Econsommée η = Econsommée / 2
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La raideur des membres inf est dépendante de la raideur de torsion des 3 articulations. La 
raideur articulaire est définie par la relation entre moment de force musculaire (Mi) et 
déplacement angulaire (qi)

Mauroy et al., 2013

Force verticale (%poids corps)

Force horizontale (%poids corps)

Abaissement anticipatoire 
du centre de masse

Ressort 
presque 
parfait, k 
élevé

Ressort 
presque 
parfait, k très 
élevé

Plus
d’amortissement k 
diminué

Idem

Idem
Fournit un 
travail

Idem

Idem

Idem Idem

Idem

Idem

k amortissement

Mauroy et al., 2013

Le facteur de contrôle est la 
raideur et donc les moments de 
force musculaire

Fournit un 
travail

Passage de haies 
et obstacles

A l’approche d’un obstacle, sur la dernière enjambe, la 
raideur est diminuée puis lors du dernier contact :

1. La raideur est majorée
2. L’amplitude de flexion est diminuée
3. Le centre de masse (CM) est accéléré vers le haut
4. La vitesse du CM vers l’avant est réduite

Jules Etienne Marey

Mauroy et al., 2013
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Transfert d’énergie

Mauroy et al., 2012

Locomotion sur le sable 

Le travail fourni lors de la course sur le sable ne s’accroit que de 15% mais de 60% à 215% pour la marche, le coût 
énergétique ne s’accroît que de 16% pour la course et de 210 à 270% pour la marche en raison d’une déformation du 
sable et d’un moindre rendement de la contraction.

Lejeune et al., 1998

Position au début du contact
Flexion importante

Bras de levier défavorable 
pour les extenseur

Faible raideur

Grande amplitude de flexion

Bon amorti

Idem en course, la raideur articulaire 
est d’autant plus faible que 
l’articulation est déjà fléchie au 
moment de la pose du pied pour un 
moment de force musculaire donné. 
Inversement la raideur est plus 
grande jambes tendues
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Franchissement d’une marche

La raideur est diminuée 
de telle sorte que la 

trajectoire du centre de 
masse soit la moins 

possible perturbée Muller et al., 2010

Noir, k surf=533 kN/mHachuré, k surf=21 kN/m

Simulation : distorsion

Une régulation de la raideur 
est nécessaire

Ferris et al., 1999

L’homme, comme l’animal, s’adapte remarquablement bien à un 
environnement instable. Grâce à quels ajustements?

Optimisation rapide possible du coût énergétique de la 
marche avec une perturbation de la locomotion

Selinger et al. 2015

Nous adaptons en 
permanence notre 
patron moteur aux 
conditions 
rencontrées afin 
d’optimiser lé 
dépense
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Facteur essentiel de contrôle : la raideur

L’athlète s’organise en 
ajustant la raideur : 
augmentation compensatoire 
sur terrain meuble afin de 
maintenir des forces de 
réaction au sol a peu près 
constantes

Ferris et al., 1999

Surface meuble dure

Surface dure

Surface Meuble

Variabilité des forces de réactions au sol après 
réparation du ligament croisé antérieur

Hackeney et al., 2010

DF
or

ce
 d

e 
ré

ac
tio

n 
au

 so
l (

N
/k

g)

Con
trô

le

Con
trô

le 
sai

n

Chaussures dures puis chaussures avec 
semelles molles ajoutées

Difficulté à maintenir les 
forces de réaction 

stables au sol en raison 
d’une absence 

d’ajustement des 
fonctions 

d’amortissement et de 
raideur

Altération du Ligament Croisé Antérieur

Le coût énergétique est majoré pour les sujets opérés ou non 
(Efthymios Iliopoulos et al., 2015)

http://www.docteurrouxel.com/images/mecanismes-rupture-lca.jpg
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Ajustement de la raideur

• Lorsque la vitesse augmente, les raideurs du genou et de la 
hanche sont majorées et représentent les principaux 
modulateur de la raideur globale du membre inférieur (Arampatzis et 

al., 1999; Brughelli and Cronin,Gunther and Blickhan, 2002). La raideur de la cheville 
varie très peu et représente un faible facteur d’ajustement.

• Lors des sauts verticaux (hopping) sur divers types de surface, 
c’est la raideur de la cheville qui est ajustée (Farley et al., 1998).

http://theredlist.fr/media/.cache/database/muses/icon/sport

Effet de l’entraînement et de sprints répétés

35 m, récup 30s

Clark, 2010

Travail excentrique

Stabilité des articulations

Raideur

Travail élastique

Performance

Entraînement en endurance

1. L’endurance augmente la raideur 
des membres inf

2. Le genou et la cheville encaissent 
les plus grands moments de force

3. Le genou et la hanche absorbent 
le plus d’énergie (amortissement)

Hobara et al., 2010
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Mécanismes de régulation de la raideur
1/ Préactivation

2/ Réflexe d’étirement et 
recrutement de la deuxième 
tête de myosine

Préactivation

Komi, 2000

Réflexe 
d’étirement

http://tof.canardpc.com
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Réflexe d’étirement

Komi, 2000

Réponse mécanique : Sprint vs. 
Course de fond

• Dans le sprint, délai électro-
mécanique de 50 ms => potentiation
de la contraction dans la phase de 
poussée

• Dans la couse de fond, délai de 50 
ms relativement court par rapport à la 
phase de freinage (100 à 180 ms), => 
augmentation de la raideur dans la 
phase excentrique 

Sport et vie

Effet de la fatigue sur l’élasticité

↓ de la résistance à l’étirement

↑ de la préactivation pour 
tenter de compenser

↓du travail élastique

↑ Travail des composantes
contractiles

Gollhofer et al., 1987
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Sensibilité réflexe à 
l’étirement

Après un marathon

• Le réflexe d’étirement est altéré
immédiatement après

• 2 J à phase inflammatoire
• 4 J à récupération de la 

sensibilité à l’étirement

Force (kN) Komi 2000

↓ de la commande motrice et des forces  

• Inhibition par 
les nocicepteurs

• ↘ EMGi

• ↘ de force

Komi 2000

réflexe d’étirement

↓ Résistance à 
l’étirement

 durée des appuis

↓ Réflexe 
d’étirement

↗	durée des appuis

↓ Réflexe 
d’étirement

Mécanismes de la fatigue

Komi 2000

1
• Altérations des propriétés 

contractiles du muscle

2
• Réduction tolérance à l’impact
• Moindre résistance à l’écrasement 

3
• Réduction du travail élastique

4
• Augmentation du travail au cours de 

la phase de poussée
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Actions excentriques

Étirement des 
membranes et des 
pores spécifiques

Perméabilité au Ca2+

Protéolyse (protéases, 
ROS, phospholypase 

A2)

Valable chez la souris sauvage et encore 
plus sur la souris myopathe. La 
septromicine un bloqueur spécifique des 
pores calciques contrecarre ce mécanisme 
(Whitehead et al, 2006)

Mécanismes impliqués?

¯ force maximale 
isométrique

Maganaris and Paul Journal of Biomechanics 35 (2002) 1639–1646

80% de l’énergie stockée est 
effectivement restituée 

20% est dissipée sous forme de 
chaleur (rôle d’amortisseur du 
tendon)

Les tendons présentent de bonnes 
qualités  visco élastiques : très 
efficaces pour stocker-restituer de 
l’énergie etestompent les 
contraintes mécaniques grâce à 
leur fonction d’amortissement

6 sujets, force max isométrique 
mesure de l’ élongation par 
ultrasonographie

Implications en conditions 
écologiques

C.N. Maganaris, J.P. Paul / Journal of Biomechanics 35 (2002) 1639–1646

Force du tendon (N)

Elongation du tendon (mm)

Force max 
isométrique

marche

0 11

450

850

Travail élastique représente 
6% du travail externe lors de 
la marche (et bien plus lors 
de la course)

La raideur dépend du nbre 
de ponts actine-myosine  à
elle augmente en fonction de 
la force de contraction
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Travail élastique 
de l’arche 
plantaire

Wager et al., 2016

Modèle mécanique de Hill

Composante 
élastique série (x1)

Composantes visco élastiques  en parallèle (x2)

Coordination inter musculaire et raideur

Pré-activation Freinage

Les extenseurs et leur 
antagonistes 
(stabilisateurs) sont 
massivement recrutés 
pendant la pré-
activation
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Altération du travail élastique lors de 
sprints répétés

• La performance décroit en même temps que la 
raideur verticale et le travail élastique sous 
l’effet de la fatigue (Morin et al, 2006)

• L’athlète a de plus en plus de 
peine à réguler sa raideur et 
tend à s’affaisser sur ses 
appuis en rebondissant moins

Optimisation du travail élastique
• Musculation lourde
• Sauts verticaux, corde à sauter… 
• Bondissements, foulées bondissantes, cerceaux
• Skipping
• Plyométrie
• Travail de pied :

– ↓ tps de contact 
– ↑ raideur
– ↓ phase de freinage
– ↓ amplitude genou hanche
– ↑ travail cheville

Masse transportée

• Absence ou faible effet en course (ml/kg tot/m). L’accroissement 
de tension dans les muscles ne permet pas d’optimiser le stockage-
restitution d’énergie élastique.

• Idem chez le cheval au trot
• Ni en ski de fond, d’ailleurs
• Lors de la marche, C est optimisé notamment chez la femme 

africaine grâce à un meilleur transfert d’énergie entre E cin et E 
pot 

Wickler et al., 2001
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Effet de la fatigue
Composante 
lente

Phase 
primaire

Phase 
cardio-
dynamique

Effet de la fatigue sur le coût 
énergétique

En condition 
aérobie :

En isolant C :

Effet de la fatigue sur le rendement 
musculaire

En condition aérobie :
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Coût énergétique et Rendement
E substrats

E mécanique

Chaleur

E ATP

Chaleur

hmusculaire
30%

h1 
60%

h2 
50%

Déplacement

Coût E

Chaleur
Coût mécanique

1er mécanisme

E substrats

E mécanique

E ATP hmusculaire

h1 

h2 

Déplacement

Coût E

Coût mécanique

1. Recutement de 
fibres rapides

Mécanisme

E substrats

E mécanique

E ATP hmusculaire
30%

h1 
60%

h2 
50%

Déplacement

Coût E

Coût mécanique

Altération du 
cycle E-R
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Régulation de la raideur

(adapté de Komi et coll., 1984)

I Préactivation Travail C 
élastiques

Réflexe 
d ’étirement

VO2

Inertie
Chang, Kram, 2000

Il est possible d’examiner l’effet de l’augmentation de 
l’inertie (Fi=m ax) indépendamment de la gravité (Fg= 
(m-m2) g)

Fg

Fi

Les forces verticales 
diminuent linéairement 

avec la décharge

Avec l’inertie et sans la
gravité, les forces 

verticales sont cstes

L’inertie détermine une augmentation de l’impulsion 
nécessaire pour maintenir une longueur de foullée consante
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Les forces de réaction au sol  conservent une orientation constante de 
telle sorte que le vecteur résultant demeure confondu avec l’axe du 
membre inférieur : STRATÉGIE D’ÉCONOMIE

Cavagna et al., 2006

Quand la gravité augmente, le 
coureur accroit sa fréquence de 
foulée en maintenant un travail 
~ constant par foulée

Coût énergétique dans le sprint

• Impossibilité de mesurer directement 
la puissance métabolique et C dans le 
sprint 

Di Prampero et al., 2005

Sprint sur le plat V cste en côte

Approche mécanique :

Puissance métabolique = puissance  à v cste + puissance pour 
accélérer

La puissance pour accélérer peut être évaluée en établissant un 
parallèle entre sprint sur le plat et course à  V cste en côte
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Méthode de quantification de la puissance consommée en sprint (E’)

A partir d’ accélération horizontale (af) et de la vitesse (v)
E’ = Csr v
Avec Csr le coût énergétique dans le sprint
Csr = (155.4ES5 – 30.4ES4 –43.3ES3 + 46.3ES2 + 19.5ES + 3.6)EM
où ES est l’équivalent de l’accélération en pente, 

et EM équivalente masse 
EM = g′ / g = (af2 / g2 + 1) 0.5
Où g est la gravité et g’ est l’accélération résultante du sprinter

Application Excel sur le record du monde de Powel à 9,74s

di Prampero, 2005

AnalogieDi Prampero et al., 2005

Sprint sur le plat Vitesse constante en côte

Accélér vers 
l’avant

Accélér due à 
la gravité

Accélér totale 
du sprinter

Angle accélér totale 
vs. terrain

Angle accélér totale 
vs. terrain

Accélération due à la gravité = résultante de 
l’accélération dans le sprint lorsque l’angle avec le sol 

est identique

Di Prampero et al., 2005

Sprint sur le plat Vitesse constante en côte

Accélér vers 
l’avant

Accélér due à 
la gravité

Accélér totale 
du sprinter

Angle accélér totale 
vs. terrain Angle accélér totale 

vs. terrain

La pente (ES) qui correspond à l’accélération vaut :
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Mesure de l’accélération
Dérivation (Dv/D t)

Vitesse (m/s) Accélération (m.s-2)

Temps (s) Distance (m)

(Distance obtenue par intégration 
de la vitesse)

Vitesse (m/s) Accélération (m/s/s)

Vitesse (m/s)

t (s)

Synthèse
Accélération vers l’avant (Eq 1) => la pente 
équivalente => Coût énergétique

On peut quantifier la puissance 
métabolique max à partir d’une simple 
mesure de la vitesse au radar (ici,100 
W.kg-1 au max et en moyenne de 65 
W.kg-1) 

Psprint = (Coût constant + Coût accél)
.

V (3)

Application record du monde 100 m

Quelle puissance pendant la 
phase d’accélération?

• v = 100/9,74=10,27 m/s
(10,27 x 3,6= 36,96 km/h)
• Vmax = 11,68 m/s à 4s
• af = (Vmax – Vini)/t

=  11,68 /4
=2,92 m.s-2

Powell
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• =2,92 m.s-2

• Equation 1
= 25%

• Le coût énergétique de l’accélération = 12 J/kg/m

• Le coût énergétique de l’accélération de la masse = 12 
J/kg/m

• Psprint = (Coût constant + Coût accél).  V4s (3)

Psprint = (3,8          +    12   )      10,27
=  133 W/kg  pendant la phase d’accélération!!

100 W/ kg pour les sprinters élites italiens (di Prampero, 2005)

Plan

Introduction

1. Quel degré d’adaptation de l’homme à la locomotion terrestre et 
aquatique ? 

2. Quels sont les facteurs de la performance en natation ?

3. Quels sont les facteurs du coût de la course ?

4. Comment déterminer le coût énergétique dans le sprint ?

5. Pourquoi le coût de la course augmente avec la vitesse ?
4 et 5 non-traités en 2016
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Coût énergétique en course à 
pied

• Evolution de C avec la vitesse

– à vitesse constante sousmaximale, 
C = 3,86 J.kg-1.m-1

Quelle est l’origine de l’augmentation du Coût énergétique pour 
des vitesses élevées et stables ?

1. ↓ rendement?

2.  contribution du métabolisme anaérobie?

3.  puissance mécanique externe?

4.  puissance mécanique interne?

5.  puissance aérodynamique?

Pourquoi C augmente?

1. Altération du rendement
E substrats

E mécanique

E ATP

E 
Thermique

h
musculaire

30%

Déplacement

C

Coût mécanique

E 
Thermique

E 
Thermique

à vitesses élevées, ¯ du couplage entre 
Esubstrat et Eméca

Débit d’énergie produite
Débit Chaleur + Pméca = Pmétabolique

P méca

Vitesse (v/v0)

h = Pméca / (débit chaleur+ Pméca)

= Pméca / Pconsommée

50%

1.00.5
V contraction (V/V0)

Rendement (%)

Vopt

30%

?
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50%

1.00.5
V contraction (V/V0)

Rendement (%)

Vopt

30%

A vitesse élevée le muscle 
travaille loin de sa zone optimale 

de fonctionnement

le rendement chute

le coût énergétique est altéré

Le coût énergétique de la course augmente 
parce que :

1. La transformation de l’énergie chimique 
en mécanique est moins efficace à vitesse 
élevée

2. Parce que les muscles se contractent à une 
vitesse trop élevée

2.  contribution du métabolisme anaérobie

% PMA

Energie fournie

Medboe et al., 1990

60% 100%

10% de l’énergie fournie 
par le métabolisme 
anaérobie à PMA

à 60 % de PMA , la 
glycolyse commence à 
intervenir 

1. Remise en cause du concept de  
seuil anaérobie à 80% de PMA

2. Remise en cause de la 
signification des tests de VMA

aérobie

an
aér

ob
ie
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3. marquée de la puissance 
mécanique externe

 phase de freinage

 puissance 
cinétique dans la 
phase de poussée

• Le coût énergétique augmente avec la vitesse 
en partie parce que :

1.Plus on court vite, plus les phases de freinage 
sont marquées

2.Plus les phases de poussée réclament de 
l’énergie

4. Puissance interne
W’ int : mouvoir les segments corporels par rapport 

au centre de masse

Fréquence 
d ’enjambée

Vitesse de 
déplacement

Temps de 
contact sur la 
période du cycle

Minetti, 1998
ÞW’ interne augmente avec la vitesse

ÞE’ métabolique augmente avec la vitesse

Cste caractéristiques 
anthropométriques

W’int = 0.1 f v (1+(d/(1-d))²)
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5. Puissance liée aux résistances 
aérodynamiques

 de P aérodynamique participe 
à  de Pmétabolique

R. aérodynamique  avec v2

(P = F V)

(Dimension d’une force)

P aérodynamique  avec v3

Force de collision

Un rugbyman de 100 kg lancé à 36 km/h percute deux 
défenseurs de l’équipe adverse, quelle est la force de 
collision si l’impact ne fait reculer que de : 

1. 10 cm les 2 défenseurs
2. d’ 1 mètre les 2 défenseurs?

1. ½ m v² = F d travail pour stopper le rugbyman
F = (½ m v²)/d
F = (½ . 100. 10²)/0,1 
F = 50 000 N » 50 kN    

Force de collision

Un rugbyman de 100 kg lancé à 36 km/h percute deux 
défenseurs de l’équipe adverse, quelle est la force de 
collision si l’impact ne fait reculer que de : 

1. 10 cm les 2 défenseurs
2. d’ 1 mètre les 2 défenseurs?

2. ½ m v² = F d travail pour stopper le rugbyman
F = (½ m v²)/d
F = (½ . 100. 10²)/1 

F = 5000 N = 5 kN
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Modèle avec segments articulés

os

Morphologie

Posture et mouvement

Vitesse maximale de 
course

Hutchinson et Gatesi, 2006 Nature

• Avec 90° de mvt et un pas de 1° => 67 millions de postures possibles 
=> grande redondance des articulations => comment reproduire la 
locomotion?

Hutchinson et Gatesi, 2006 Nature

Solution : la simulation par 
ordinateur

Placer des contraintes :
1. Sur les amplitudes de mvt (pas 

d’hyperextension sur le genou…)
2. Sur les forces de réactions au sol et 

l’équilibre dynamique du squelette
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Une idée sur le mouvement que nous 
n’avons pas connu

Le moment de l’articulation 
du genou très important ne 
permet pas une vitesse de 
course  supérieure à  29 
km/h

Les facteurs de la perf ds le 
sprint

• V =Pana/C

Wcin = ½ m (Vmax²-Vmin²)
Wint (f)
Wpot = m g deltaH
Ra = ½ SCx ro V²

Mémento 

(1)

RR = CR m g

RA = 0,5 SCx r v2

(2)

(3)

(4)
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Modèle masse ressort amorti

Plus l ’amortissement, b, est faible, meilleure est la 
qualité de la résonance (Q) :

b

Définition
La résonance survient lorsque la fréquence de 
forçage exercée sur le système oscillant est en 
phase avec la fréquence naturelle du système 

Hunter and Smith, 2007.

JE Marey. 1899. La Chronophotographie

http://dev.europeana.eu/

Fonction de raideur, pré-sentie dès 1899 
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Les muscles extenseurs subissent de brusques 
étirements avant qu’ils ne se raccourcissent

JE Marey. 1899. La Chronophotographie

http://dev.europeana.eu/


