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Explication du sujet, motivation

• L’apparition des inserts carbone dans les chaussures
de running et l’amélioration des records mondiaux
sur le marathon par les coureurs qui en sont dotés
est l’un des points de départ de cette réflexion.

• Il existe par ailleurs des chaussures maximalistes
dotées d’une semelle de plusieurs cm d’épaisseur
ou à l’inverse minimalistes qui n’offrent que peu
d’amorti.

• Nous sommes tous des coureurs, assidus...

Alors est il temps de changer notre paire de
baskets fétiches ?

carbone

maximalistes

minimalistes



• Les chaussures choisies sont supposées confortables : les coureurs
testent différents types de chaussures, en étant bien chaussés, en tout
cas suffisamment pour que la chaussure ne cause aucune gêne.

• Nous testons en fait nos propres chaussures déjà rodées et choisies pour
les performances qu’elles sont censées procurer.

• Ce qui nous préoccupe c’est leur effet sur la course et le corps.

Cadre de l’étude

 Est-ce qu’on a des chaussures qui
‘courent vite’ ?

 Ces chaussures risquent-elles de
générer des blessures musculaires ou
tendineuses ? le problème des
cloques ayant été évacué…



Problématique
• Ce sujet fédère des élèves sportifs et scientifiques : notre pratique

sportive nous a souvent donné des réponses empiriques aux 2 questions
précédentes mais peut-on les vérifier ou les infirmer par des mesures ?

• Un choc cause une variation brutale de vitesse et génère des vibrations…
des concepts à la portée d’un élève de terminale scientifique !

🤔 Le challenge était de ne pas acheter de matériel pour démarrer les
manipulations rapidement : pouvions-nous ‘mesurer’ l’effet d’une
chaussure avec les capteurs dont le lycée est doté ?

🤔 Ces capteurs à moins de 20€ nous permettent-ils de mener une étude
sérieuse ?

🤔 Peut-on évaluer la pertinence des affirmations ‘marketing’ sur les
chaussures de running ?



Démarche
• Les chocs vont être mesurés grâce à un accéléromètre 3 axes.

• Il doit être piloté par un microcontrôleur qui récupère les données.

• Une fois le dispositif expérimental mis au point, nous pourrons tester
différentes paires de chaussures, à différents niveaux du corps.

• L’étude sera temporelle avec la mesure des chocs répétés causés par la
course, mais aussi fréquentielle : peut on aussi analyser les vibrations
causées par ces impacts ?

• M Morio, notre ‘contact Décathlon’, nous fait
remarquer que c’est l’occasion de faire diffuser les
choix techniques effectués lors de la conception
d’une paire de chaussures, vers l’acheteur 𝜆 qui se
dirige vers le rayon des baskets…



Phase de mise au point



La 1ère manip…
• Le microcontrôleur choisi doit être disponible au

lycée et programmable par un élève de
terminale… nous avons ça en collection ! Un
raspberry pico programmable en python.

• Le ‘pico’ et son accéléromètre ( notre seule
dépense : moins de 10€ ) sont montés sur
plaquette lab.

• Les essais préliminaires nous montrent que les
chocs de la course à pied fond saturer
l’accéléromètre, nous passons du calibre 8g =
80m/s² au calibre 32g : Ruder et Al [1] ont en effet
enregistré des accélérations supérieures à 16g...

raspberry

accéléromètre



L’alimentation du capteur
• Pour courir sans être relié à un PC, il faut

alimenter le microcontrôleur. Une batterie
externe de smartphone ne convient pas : elle
s’éteint rapidement si la consommation est
trop faible… et c’est le cas !

• La batterie d’un phare de VTT nous sauve…

• Elle est placée dans la
poche du short… et un
câble USB serpente le long
de la jambe, de façon à ne
pas gêner la course.

• Pas de dépense mais un
peu de bricolage...



from imu import MPU6050  
from machine import Pin, I2C
import os, time

#(0) communication par bus i2c
i2c = I2C(0, sda=Pin(4), scl=Pin(5), freq=2000000)
imu = MPU6050(i2c)
led = Pin(25,Pin.OUT) # LED du pico

#(1) création du fichier 
liste_fichiers = os.listdir() # liste des fichiers
i=1 # incrément de nom de fichier
nom_fichier = 'mesures'+str(i)+'.txt'
while nom_fichier in liste_fichiers :

i+=1
nom_fichier = 'mesures'+str(i)+'.txt'

file = open (nom_fichier, "w")  # fichier ouvert en écriture

N=10000 # nb mesures
ax,ay,az=[0]*N,[0]*N,[0]*N # 3 listes pour stocker les accélérations
time.sleep(90) # pause de 1,5 mn au départ pour mise en jambes

debut=time.time() # instant initial
#(2) mesures et stockage dans liste
for i in range(N) : boucle prend à peu près 3ms 

acceleration = imu.accel # en g 
ax[i]=int(1e6*acceleration.x) # accélérations stockées sous forme d'entier
ay[i]=int(1e6*acceleration.y) # pour gain de tps
az[i]=int(1e6*acceleration.z) # *1e6 permet d'avoir 7 chiffres significatifs

fin=time.time() # instant final
Te=(fin-debut)/(N-1) # période d'échantillonnage

#(3) transfert dans fichier en temps N*2ms
file.write('{0} mesures Te={1}s\n'.format(N,Te))
file.write('accélérations en m/s² : \n')
for i in range(N) :

file.write('{0:6.3e},'.format(ax[i]/1e6*9.81)) # conversion en m²/s
file.write('{0:6.3e},'.format(ay[i]/1e6*9.81))
file.write('{0:6.3e}\n'.format(az[i]/1e6*9.81))

file.close() 

Le code
Il tient en quelques lignes, il faut

#(0) ouvrir la communication entre
l’accéléromètre et le microcontrôleur,
nous récupérons les bibliothèques
nécessaires en ligne

#(1) créer un fichier pour mémoriser
chaque série de mesures dans le pico,
sans écraser les précédentes

#(2) stocker temporairement les
mesures dans des listes d’entiers pour
minimiser la période d’échantillonnage

#(3) écrire les mesures dans le fichier.



La première séance de mesures…
• La plaquette lab est insérée dans un brassard fixé à la cheville.

• Quatre paires de chaussures sont testées un soir à l’entrainement.

• Le capteur est désormais autonome, les mesures démarrent
automatiquement après 1 minute de mise en jambe et durent une
trentaine de seconde car la mémoire est limitée !



Vers l’analyse de ces mesures...
• En route vers le b’twin village... à côté de lycée !

nous pouvons y aller à pied, ou en courant😉.

• C’est d’abord une usine : c’est ici que sont
assemblés les vélos Decathlon.

• C’est aussi un magasin de vélos.

• Le ‘village’ regroupe de multiples centres de
développement, dont celui consacrés à
l’habillement au sens large du terme.

• Les logos des 4 labos du village permettent de bien
illustrer notre étude : nous nous focalisons sur le
pôle ‘Mv’ consacré au mouvement : amélioration
de la performance et limitation des blessures.



M Morio nous accueille et nous
propose une visite rapide du centre
de développement :

• les différents pôles (locomotion,
habillement, accessoires…)

• les différents métiers

• les labos..

Puis vient l’analyse critique de nos premiers résultats (diapo suivante), qui
va déboucher sur la suite de notre travail et de cet exposé...
 Ces résultats ne sont pas satisfaisants.
 Notre protocole expérimental n’est pas adapté.

L’œil critique de l’ingénieur...



Premiers résultats : le capteur fonctionne bien 😊

Mais les pics obtenus sont trop faibles pour une course sur piste.
De plus ils ne sont pas assez localisés et se démultiplient à chaque choc,
signe que le capteur ‘rebondit’.😒
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Les problèmes expérimentaux
 Le capteur est mal fixé : le brassard dans lequel nous

l’avons inséré est trop mobile par rapport à la jambe et
l’accéléromètre enregistre donc ces mouvements
parasites.

 Le capteur est mal placé : s’il est posé sur un muscle, il
est aussi sensible aussi aux contractions musculaires, il
faut donc le placer sur une surface rigide de la jambe au
plus proche d’un os...

 Les enregistrements sur une piste
d’athlétisme sont aussi critiquables : elle
impose des virages et sa surface n’est pas
uniforme... La réalisation d’une moyenne perd
son sens.



Le diagramme Ishikawa ou des 5M

• M Morio nous présente ce
diagramme pour nous recadrer.

• Il représente les liens de cause à effet
d’un problème.

• Lors d’une démarche expérimentale
comme la nôtre le diagramme nous
permet d’identifier les facteurs
pouvant faire varier nos mesures
grâce à moyen mnémotechnique :
5M.

• L’objectif est de minimiser leur variabilité pour assurer la
reproductibilité de nos mesures.



Optimisation des 5 M
Pour l’étude de la mesure des chocs durant la
course nous avons fixé

• le milieu en réalisant les mesures sur un tapis de
course qui maintient une vitesse (choisie à
15km/h) et une surface uniformes

• les « machines » en utilisant toujours le même
tapis et le même capteur ; ainsi les différences
observées viennent de la course

• la « main d’œuvre » et la « méthode » : notre
responsable en chef des mesures a installé le
capteur de la même façon à chaque fois.



Le facteur restant : les matières
Le capteur est au mieux solidarisé au tibia
grâce à des straps, loin des muscles, sur une
surface plane pour éviter qu’il ne pivote sur
celle-ci ; ceci occasionnerait des mouvements
parasites supplémentaires.

Historiquement des coureurs se font fait
implanter un capteur dans le tibia [2]... Nous
n’irons pas jusque là !

La matière des chaussures n’est pas
fixée : c’est précisément son influence
que nous voulons étudier.



Le cœur du projet



Après toutes ces modifications : les 2nds résultats 

Les pics sont localisés et permettent de bien observer les impacts😊.
Leur amplitude a peu augmenté, mais le tapis amortit les chocs.
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Les 4 paires de chaussures testées, aspect marketing...
• Les ‘tempo’ offrent un amorti correct mais pas trop

important pour favoriser le développement des muscles des
membres inférieurs, ceux du pied compris.

• Les minimalistes sans amorti pour une foulée dynamique
adaptée à des entraînements rapides... radicalement
remplacées par les pieds nus, faute de matériel !

• Les baskets avec insert carbone (associé à des mousses
adaptées) doivent permettre de gagner en propulsion pour
‘courir comme sur un trampoline’... pour la compétition.

• Les maximalistes à semelles épaisses (quelques cm) doivent
apporter beaucoup d’amorti pour permettre une foulée
passive, adaptée à des entrainements longs et lents.



L’accéléromètre a 3 axes
• La priorité a été donnée à une bonne fixation sur le

tibia, ceci limite les emplacements possibles.

• L’axe Y est colinéaire au tibia (quasi vertical) il est
sensible aux mouvements verticaux de la jambe.

• L’axe Z est plutôt dans l’axe du mouvement donc
enregistre les va-et-vient de la jambe.

• L’axe X ‘medio latéral’ enregistre les mouvements
transverses (gauche / droite) c’est l’axe sur lequel il
n’y aura essentiellement que les vibrations.

• En pratique nous n’avons pas dépassé 12g, grâce à
l’amorti du tapis de course.

X

Z
Y



Le code
import scipy.signal as ss

min_y=ss.find_peaks(-data[:,1],height=30,distance=150) # détection

tmin_y=[temps[i] for i in min_y[0]] # date des pics

foulee=[tmin_y[i]-tmin_y[i-1] for i in range(2,len(tmin_y)-1)] 

# on retire 1er et dernier point au cas où faux pics

omin_y=-min_y[1].get('peak_heights') # valeur des pics négatifs

moy=np.mean(data[:,1]) # ≃ -g (vérifié) # accélération moyenne ≃ -g

amp=[moy-omin_y[i] for i in range(1,len(tmin_y)-1)] # amplitudes

# lancé vers le bas la valeur augmente

amp_m=np.mean(amp) # amplitude moyenne

foulee_m=np.mean(foulee)

• Les minima correspondant à chaque
impact sont détectés grâce à un utilitaire
scipy de python.

• Leur amplitude est calculée par rapport à
la valeur moyenne.

• L’amplitude moyenne est évaluée sur la
durée de l’enregistrement (30s) ; elle
chiffre la force des chocs.

• La détection des pics donne aussi les
instants où ils se produisent ; ceci permet
de calculer la durée de chaque foulée et sa
moyenne.

• À vitesse constante cette durée chiffre la
longueur de la foulée.



Les mouvements verticaux (𝑎𝑦)
pieds nus : amplitude = 68m.s-2 / période = 0,757s
tempo      : amplitude = 79m.s-2 / période = 0,763s
carbone   : amplitude = 90m.s-2 / période = 0,769s

 La valeur de l’amplitude est indicative et dépend de
l’inclinaison du capteur selon les séances, elle est mesurée

par rapport à la valeur moyenne, c’est 𝑎𝑦,𝑚𝑎𝑥 − 𝑎𝑦 .

 Le capteur est fixé à une jambe, donc une période = 2
pas.

semelles ‘moyennes’ (tempo)pas ou peu de semelles (pieds nus)

semelle épaisse
(avec insert carbone)



Analyse et premières           s
• Les résultats obtenus pour les chaussures carbone sont sans appel : les

chocs sont les plus intenses, la foulée est plus longue... Les chaussures
permettent un rebond qui permet d’allonger la foulée. C’est génial !😁

• Avec les chaussures tempo qui servent un peu d’étalon, les chocs sont
moins intenses et la foulée est moins longue.😊

• Les pieds nus (remplaçant les chaussures minimalistes) n’offrent pas
d’amorti... Au premier abord le résultat est surprenant : les chocs sont
moins intenses qu’avec les carbone (pourtant associées à des mousses
performantes) et à peine plus intenses qu’avec les tempo.😲

• Cependant la foulée est aussi plus courte : le coureur s’adapte
naturellement pour minimiser les chocs en réduisant sa foulée !🤗



Prises de vues au ralenti
• Nous avons effectué des prises de vues au ralenti

avec nos smartphones... déjà très performants !
500 images/s pour certains.

• La différence de rythme avec des chaussures
différentes est rapidement perceptible.

• Ci-contre, à situation initiale identique (prise
d’impulsion pied gauche), après 10 foulées à
pieds nus, la 10ème foulée en chaussures carbone
n’est pas du tout terminée. Sur cet exemple la
prise d’impulsion pied droit vient de débuter...
presque une ½ foulée d’écart.



Le cas des maximalistes 🤨

• Nous avons constaté qu’elles
influent moins sur la longueur de
la foulée : courte ou longue ; plus
longue qu’avec les carbones sur
l’exemple précédent :
maximalistes : amplitude = 82m.s-2 période = 0,777s

Les résultats précédents sont reproductibles, ce n’est pas le cas de ceux 
obtenus avec les maximalistes.

• Cependant nous avons vérifié qu’à longueur de foulée égale, à vitesse
identique, les chocs sont moins intenses qu’avec les autres paires.

Les chaussures maximalistes seraient donc plus polyvalentes et
offriraient effectivement le meilleur amorti.



Les accélérations latérales (𝑎𝑥) du tibia
ne sont pas permises par l’articulation
du genou (avant/arrière et haut/bas) ;
ce sont celles qui occasionnent le plus
de contraintes.
pieds nus : amplitude = 127m.s-2 période = 0,757s
tempo      : amplitude = 123m.s-2 période = 0,763s
carbone   : amplitude = 155m.s-2 période = 0,769s

pas ou peu de semelles (pieds nus) semelles ‘moyennes’ (tempo)

semelle épaisse (avec insert carbone)



Constats pour les mouvements latéraux
• On constate la présence de pics positifs et négatifs (le code est modifié et

on mesure ici une amplitude crête à crête). Les contraintes se font donc
dans les 2 sens et on a

𝑎𝑝𝑝,𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑒 > 𝑎𝑝𝑝,𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑒𝑠 ≿ 𝑎𝑝𝑝,𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜

Les contraintes sur le genou sont plus marquées pour les ‘carbone’.

• Le pic négatif est plus marqué (détail sur diapo suivante) en minimalistes,
ce qui peut-être le signe d’un appui différent : les contraintes sont
orientées différemment.

• Après chaque pic, des oscillations ultérieures
(zoom en diapo suivante) sont visibles, elles sont
plus marquées avec des semelles épaisses et
révèlent des vibrations probablement générées
dans la mousse des semelles.



semelles ‘moyennes’ (tempo) pas ou peu de semelles (pieds nus)

semelles très épaisses (maximalistes)
semelle épaisse
(avec insert carbone)

pic négatif plus intense

𝑇𝑣𝑖𝑏 ≃ 33ms



Spectre des vibrations sur 𝑎𝑥 𝑡
• M Morio nous a suggéré une analyse spectrale en nous exposant les

limites imposées par le théorème de Shannon : les vibrations générées
par la course atteignent 100Hz, il convient donc d’échantillonner à une
fréquence 𝑓𝑒 > 200Hz.

• Nous avons optimisé notre code pour minimiser la durée d’une mesure =
lecture de 𝑎𝑥, 𝑎𝑦, 𝑎𝑧 + mémorisations dans une liste.

from scipy.fftpack import fft

# Te = 1/fe précédemment
ttf = [i*Te for i in range(N)] # échantillons en t
ytf=data[:,1] # échantillons

# calcul FFT (ifft = op inverse)
spectre = 2*fft(ytf)/(N-1) # nd.array de complex
f = np.linspace(0.0, (N-1)*fe/N,N)

#affichage
plt.bar(f,20*np.log10(np.abs(spectre)*1500)

• Nous sommes descendus à une durée de
34ms soit 𝑓𝑒 ≲ 300Hz😅.

• Nous avons acquis les notions de base sur la
transformée de Fourier au labo.

• La transformée de Fourier est calculée avec
la bibliothèque scipy de Python.



Analyse spectrale de 𝑎𝑥
• La période de la course est 𝑇𝑝𝑎𝑠 ≃
0,76s ⟺ 𝑓𝑝𝑎𝑠 ≃ 1,3Hz . Elle
génère des harmoniques de
fréquences ≃ 𝑛 × 1,3Hz 𝑛 ∈ ℕ
essentiellement < 20Hz.

• Les oscillations successives aux
chocs ont une période 𝑇𝑣𝑖𝑏 ≃
33ms ⟺ 𝑓𝑣𝑖𝑏 ≃ 30Hz . Elles
génèrent des harmoniques de
fréquences > 30Hz.

Il y a effectivement plus de
vibrations avec des semelles
épaisses ( /!\ échelle log ).
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Analyse spectrale de 𝑎𝑦
• En ce qui concerne 𝑎𝑥 𝑡 , ce sont

les chaussures tempo qui
minimisent les vibrations.

• L’étude spectrale de 𝑎𝑦 𝑡 , nous a
permis de relativiser ce constat :
selon l’axe 𝑦 (≃ vertical) c’est avec
les minimalistes que les vibrations
sont moindres.

• Ce résultat confirme notre
hypothèse : en minimalistes la
pose du pied est différente, sans
doute plus naturelle... meilleure ?

semelles épaisses (et insert carbone)

pas ou peu de semelles (pieds nus)

20Hz 30Hz

𝒅𝑩



La pose du pied au ralenti
🧐 L’analyse des ralentis est évidente (cf vidéo). Le talon
s’approche nettement plus du sol en minimalistes :
l’absence d’amorti force le coureur à utiliser l’amorti
naturel engendré par une meilleure flexion de la voûte
plantaire et la cheville.

Ce geste, couplé à une réduction de la longueur
de la foulée, permet comme on l’a vu, de réduire les
chocs provoqués par l’impact direct sur le sol.

Mais la réduction de la longueur de foulée entraîne, à
vitesse constante, des impacts plus fréquents et des
efforts plus soutenus sur la voûte plantaire et la cheville...
Attention aux tendinites (tendon d’Achille et voûte
plantaire)😖.



Approfondissements



Les baskets usées...
• Nous avons testé des chaussures

tempo usées (>1000km).

• Sur nos séances de 2min une
légère tendance se dégage :
période de foulée un peu plus
élevée et diminution des chocs.

• Ce comportement tendrait vers
une course en minimalistes :
l’amorti est moins efficace.

• C’est une étude statistique sur des
courses longues qui nous
permettrait de conclure et de
constater des douleurs.

tempo récentes

tempo usées



3ème manip : double capteur
• Jusqu’à présent nous nous étions limités

aux mesures au niveau du tibia. Un second
capteur posé au niveau du bassin (avec les
mêmes précautions que le premier) va
nous permettre d’analyser si nos
observations sont valables ‘plus haut’.

• Le microcontrôleur est toujours fixé au
niveau du tibia et le second capteur y est
connecté par des fils selon le même
chemin que le câble USB d’alimentation...

• Impossible d’orienter rigoureusement les axes des 2 capteurs de la même
façon, pour comparer leurs valeurs on calcule le module de l’accélération.



Ԧ𝑎 tibia (magenta) et Ԧ𝑎 bassin (cyan)

semelles ‘moyennes’ (tempo)

semelle épaisse
(avec insert carbone)

semelles très épaisses (maximalistes)

pas ou peu de semelles (pieds nus)

max + faible

second
pied retard

20ms



Analyse de Ԧ𝑎 tibia
• Le doublement des mesures a doublé la période d’échantillonnage, ceci

limite, dans ce cas, notre étude spectrale.

• En passant au module les pics négatifs deviennent positifs et recouvrent
les pics initialement positifs, la détection des pics est plus aléatoire.

• Néanmoins l’allure temporelle de Ԧ𝑎 tibia nous permet de confirmer les
conclusions précédentes :

𝑎𝑚𝑎𝑥,𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑒 > 𝑎𝑚𝑎𝑥,𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 ≿ 𝑎𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑒𝑠

𝑇𝑝𝑎𝑠,𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑒 > 𝑇𝑝𝑎𝑠,𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 > 𝑇𝑝𝑎𝑠,𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑒𝑠

• À longueur de foulée égale, à vitesse identique, 𝑎𝑚𝑎𝑥 est minimale avec
les chaussures maximalistes qui confirment leur excellent amorti.

• Le calcul de Ԧ𝑎 tibia vaut surtout pour la comparaison avec Ԧ𝑎 bassin.



Analyse de Ԧ𝑎 bassin

• Le graphe temporel de l’accélération au niveau du bassin montre un
doublement de la période : le capteur était placé côté droit, pourtant les
impacts pied gauche / pied droit sont perceptibles ; et ils sont de même
amplitude😲.

• Cette amplitude de Ԧ𝑎 bassin est par ailleurs presque indépendante de la
paire de chaussures : une fois le genou passé leur influence est mineure.

L’influence des chaussures est sensible

 sur les articulations de la cheville et du genou qui encaissent l’essentiel
des chocs transmis vers le haut du corps...

 sur les pieds qui doivent amortir des chocs plus ou moins importants
selon les baskets choisies.



L’ « onde de choc »

• Ce décalage temporel n’est pas dû à un retard à l’échantillonnage au
maximum égal à 𝑇𝑒/2 = 3ms.

• C’est donc une ‘onde de choc’ qui se propage le long de la jambe. La
distance tibia/bassin d’environ 60cm donne une vitesse de propagation
𝑐 = 30m. s−1.

• Comparée à la vitesse du son (quelques 1km. s−1 dans les liquides ou
solides), c’est une vitesse faible.

• Mais elle n’est pas nettement inférieure à la vitesse de l’influx nerveux
100m. s−1 . Ceci permet de comprendre la difficulté d’anticiper les

effets d’un ‘mauvais’ pas en gainant ses muscles.

Nous avons remarqué le décalage temporel entre les pics
d’accélération au niveau du tibia et du bassin, environ 20ms.



Conclusion



Synthèse sur les chaussures
tempo : neutres

impacts verticaux modérés
moins de contraintes latérales
foulée courte

maximalistes : polyvalentes
rythme de foulée variable
chocs bien atténués
plus de vibrations

carbone : dynamiques
allongement de la foulée
impacts élevés
plus de vibrations
contraintes latérales (genou)

minimalistes : 
foulée très courte
pied et cheville plus sollicités
réduction de l’impact vertical
contraintes latérales (genou)

Nos conclusions sont spécifiques à notre coureur entraîné. Néanmoins
elles apportent des réponses à notre problématique, au moins pour lui,
et l’encouragent à adapter la chaussure à l’exercice.



Conclusion : capteur / coût.
• Nous voulions apporter une réponse scientifique avec un dispositif bon 

marché et qui plus est disponible au lycée. 

✓Le dispositif de mesure coûte moins de 20€.

✓La batterie est plus chère mais c’est une batterie de récupération et
surdimensionnée.

• Notre dispositif a évolué au fil des mesures. Cette évolution nous
permettrait de refaire des mesures dans de meilleures conditions, mais il
fallait faire ce travail de synthèse tant nos résultats étaient nombreux.

• Un dispositif sans fil serait plus pratique, mais le tarif serait
tout autre. Par contre les limitations sur la sensibilité et la
fréquence d’échantillonnage seraient identiques : le MEMS
utilisé est visiblement le même que le nôtre.



Les perspectives

Nous aimerions

• développer l’analyse du mouvement : flexion de la cheville et surtout du
genou pour mieux cerner leur rôle d’amortisseur variable selon les
chaussures [3]

• analyser les chocs au niveau de la nuque pour vérifier qu’ils ne
dépendent pas des chaussures

• acheter de vraies chaussures minimalistes, pour observer des
d’éventuelles différences avec les pieds nus

• tester des plus longues durées de course à pied.



D’autres questions...

• Il faudrait aussi mener une étude statistique avec des coureurs variés,
athlètes ou non athlètes, et sur différents terrains...

• Ce souhait semble hors de portée pour un travail de lycéen... Néanmoins
notre protocole est accessible à tout le monde pour moins de 20€ !

• Il existe enfin d’autres problématiques : le confort... et le coût ! Les
chaussures en carbone ne sont pas bon marché et s’usent rapidement :
l’insert carbone génèrent des contraintes plus fortes sur la jambe mais
aussi sur les mousses auxquelles il est associé...
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Vidéo de présentation du projet : https://youtu.be/cGmcnw2EZT0

https://youtu.be/cGmcnw2EZT0 
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