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La performance sportive est multifactorielle

Qualités 

musculaires 

Qualités 

énergétiques 

Technique 

gestuelle

Facteurs 

psychologiques

Equipement 

sportif
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44 ans d’innovations en 
équipements sportifs

1979 2023
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Sciences des matériaux & 

nano-technologies

Simulations & modélisations

Mécatronique

Biomécanique

…

Avancées scientifiques & technologiques

2023
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Apport de la biomécanique dans l’analyse des 
motricités et l’optimisation des équipements sportifs.

Etude des propriétés mécaniques des organismes biologiques vivants.

Traite des relations existantes entre les structures et les fonctions,

à tous les niveaux d’organisation du vivant

(de la molécule jusqu’aux muscles producteurs de puissance)
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Analyse biomécanique du ski alpin 

Cinématiques

Cinétiques

Musculaires

Conséquences Energétiques
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Cinématique de la trajectoire du CM

vecteur vitesse 𝑉 :

- Tangente à la trajectoire

- Sens du mouvement

Position Vitesse AccélérationPosition

Dérivée avec le temps
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Contrôle de la trajectoire du CM

Vecteur accélération 𝑎⃗ :
- Dirigée à l’intérieur de la trajectoire

- Décompose en 2 sur le vecteur vitesse

𝒂 tangentielle 𝒂𝒕 = composante 
orthoradiale

- Nulle si 𝑉 constante
- Dans le sens de 𝑉 si 𝑎⃗ positive et 

inversement

𝒂 normale 𝒂𝒏 = composante radiale
- Toujours dirigée vers le centre

- Composante centripète permettant 
la variation de 𝑉
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Trajectoire idéale …
La plus courte ou la plus rapide ?

Reinish 1992

Skier dans la diagonale

Skier en suivant la courbe

- Théorie mathématique  -

9



Trajectoire idéale …

Kipp et al. 2007, Lesnik 2007, Zimmet et Holzner 1997

Adaptation de la trajectoire idéale à l’interface 
Skieur – Matériel – Environnement (S-M-E)

- Pratique  -

Skis et ses 
spécificités  

facteurs techniques, athlétiques, 
perceptifs, énergie ….

Neige, état piste, 
dénivelé et 
inclinaison..
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Contrôle de la trajectoire du CM

Vitesse

Accélération

Forces

Appuis

'𝐹 = 𝑚 𝑎⃗!

L’appui
permet de construire une 

trajectoire, tout en permettant à 
l’accélération gravitaire d’agir sur 

son corps. 
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II. État de l’artI. Introduction III. Développement IV. Validation

𝑭𝒓

𝑅!
𝑷

𝑭𝒂

𝑃 + 𝐹⃗! + 𝐹𝑎 = 𝑚 𝑎⃗" =(
#

𝑚# 𝑎⃗$"

Forces extérieures appliquées au skieur en virage

Principe Fondamental de la Dynamique 

Gilgien et al., 2013, Reid, 2010 



Poids 𝑷

Le poids 𝑃 représente l’attraction exercée par la terre sur tout corps, 
i.e. la force de la pesanteur.

Elle peut être d’origine gravitationnelle ou inertielle.

𝑃 = 𝑚 𝑔⃗
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plus l’angle α augmente, plus 𝑃# augmente et 𝑃$ diminue. Inversement

Poids 𝑷

𝑷𝒏 = 𝒎𝒈 𝒄𝒐𝒔𝜶
- la composante normale au 

support
- maintient le skieur en contact 

avec le sol 

𝑷𝒕 = 𝒎𝒈 𝒔𝒊𝒏𝜶
- La composante tangentielle au 

support
- attire le skieur vers le bas de la 

pente : force motrice, énergie 
cinétique

Mais le skieur se déplace sur une pente descendante
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Poids 𝑷𝒕 Et le skieur se déplace rarement dans l’axe de la pente

𝑷𝒍 = 𝒎𝒈 𝒔𝒊𝒏𝜶 𝒔𝒊𝒏𝜷
- La composante latérale, 
perpendiculaire à la trajectoire

- celle qui fait dériver le skieur 
latéralement

𝑷𝒎 = 𝒎𝒈 𝒔𝒊𝒏𝜶 𝒄𝒐𝒔𝜷
- La composante motrice dans la 
direction de la trajectoire 

Plus le skieur se dirige dans l’axe de la pente, plus l’angle β est faible et plus la 
composante motrice 𝑃% est importante, et inversement

Influence de l’interface S-M-E
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Forces de résistance aérodynamique 𝑭𝒂

Tout corps qui se déplace dans l’air est soumis à une 𝐹𝑎 qui s’oppose à son 
avancement. Elle représente le déplacement des molécules d’air dû au 
passage du corps.

𝐹𝑎 se décompose selon 3 axes : trainée (𝑇𝑟), portance (𝑃𝑜) et dérive (𝐷𝑒).

𝑇𝑟 ∶ la composante qui tend à freiner le skieur 
car dirigée selon une direction opposée au 
vecteur 𝑉&, vitesse du CM du skieur.

Très faible valeur de 𝑃𝑜 et 𝐷𝑒 en regard 
de 𝑇𝑟, ces composantes sont 
généralement négligées en ski alpin.
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La traînée 𝑻𝒓 𝑻𝒓 = 𝟏/𝟐𝝆𝑺𝑪𝒙𝑽𝒈𝟐

ρ (kg.m-³) la masse volumique de l’air 

S (m2) la projection de la surface frontale du système skieur - matériel sur un 
plan perpendiculaire au vecteur vitesse du CM

𝐶' (u.a.) : le coefficient de forme et d'état de surface du système skieur -
matériel

𝑉& (m.s-1) : la vitesse relative du CM du skieur par rapport à l’air 

Brownlie et al. 2010, Luethi
and Denoth 1987

Influence de l’interface 
S-M-E
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Référenc
e Condition 𝑆 (m

2)
𝐶"

(u.a.)
𝑆𝐶" (
m2)

Vitess
e (m.s-1)

𝑇𝑟
(N)

Watanab
e et al., 

1977
Combinaison, 

schuss - - 0.22-
0.23 30 115-

118
Watanab
e et al., 

1977
Combinaison, 

position relevée - - 0.36-
0.37 30 191-

195

Luethi et 
al., 1987 Schuss 0.27-

0.31
0.47

-0.67
0.13-

0.21 32.55 102

Barelle 
et al., 2004

Combinaison, 
différentes 
positions

- - 0.15-
0.40 28 59-

157

Brownlie 
et al., 2010

Combinaison, 
schuss

0.34-
0.38

0.51
-0.60

0.17-
0.23 25 65-

86

Brownlie 
et al., 2010

Combinaison, 
position relevée

0.55-
0.62

0.46
-0.54

0.25-
0.33 22.2 73-

98

Référence Condition 𝑆𝐶" (
m2) 𝑇𝑟 (N)

Kaps et 
al., 1996

Trace directe dans la 
pente, schuss 0.22 -

Kaps et 
al., 1996

Trace directe en 
traversée, debout 0.89 -

Kaps et 
al., 2002

Descente, coupe du 
monde, virage 0.90 -

Kaps et 
al., 2002

Descente, coupe du 
monde, après un virage 0.55 -

Supej et 
al. 2013

Slalom géant, skieurs 
experts - 20-60

Meyer et 
al., 2012

Slalom géant, skieurs 
experts

0.3-
0.5 -

Gilgien et 
al., 2013

Slalom géant, skieurs 
experts - 60-

100

Sur le terrain

En soufflerie

La traînée 𝑻𝒓
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Traînée, en position normalisée, avec 
différentes combinaisons.

La traînée 𝑻𝒓

Coulmy 2000
19



La force résultante de réaction skis/neige 𝑭𝒓

𝐹⃗( est une force résultante appliquée en un point, appelé centre de pression, 
barycentre des différents points de contact ski/neige. 

𝑭𝒓𝑭𝒓

𝐹⃗' se décompose en 3 : 
20



𝑭𝒏è force normale, opposée à la composante normale du poids du skieur 𝑃$.

𝑭𝒇è force de frottement opposée à la direction du vecteur vitesse du CM du skieur. 

𝑭𝒄è Force centripète, dirigée vers l’intérieur du virage et qui modifie sa trajectoire.

La force résultante de réaction skis/neige 𝑭𝒓

21



Force normale 𝑭𝒏
L’intensité de F) varie, relativement par rapport à la composante 𝑃), en fonction des 

mouvements verticaux accélérés du CM du skieur.

- mouvements verticaux des segments corporels
- caractéristiques physiques du terrain…

Influence de l’interface 
S-M-E

Due aux

𝑭𝒏 = 𝒎𝒂𝑮𝒛 − 𝑷𝒏

avec 𝑃( = −𝑚𝑔 et g>0

Donc 𝑭𝒏 = 𝒎(𝒂𝑮𝒛 + 𝒈)

22



Force de frottements 𝑭𝒇 𝑭𝒇 = 𝝁𝑭𝒏

μ (u.a) le coefficient de frottement entre 2 objets solides
𝐹⃗$ (N) la composante normale de la force de réaction
α l’angle de la pente

𝑭𝒇 = 𝝁𝒎𝒄𝒐𝒔𝜶 𝒈

(Kaps et al. 1996, Kuroiwa 1977)

𝑭𝒄

𝑭𝒏𝑭𝒓

𝑭𝒇

Influence de l’interface 
S-M-E
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Force de frottements 𝑭𝒇

(Kaps et al. 1996,  Kuroiwa 1977)

Influence de la t°, du matériel (combinaison et casque ; ski + semelle + fart), 
de la technique du skieur …

Mouillabilité, dureté, rugosité, 
conduction thermique, 

répartition des pressions, 
comportement vibratoire, ..

24

frottements lubrifié

Fffilm :  la force de fric5on du film d’eau, η
(êta) la viscosité dynamique du film d’eau, A la 
surface de contact réelle entre le solide et la 
surface rugueuse de la neige, v la vitesse du 
ski, h l’épaisseur du film d’eau.



Force de frottements 𝑭𝒇

Influence de la t°, du matériel (combinaison et casque ; ski + 
semelle + fart), de la technique du skieur …

descente en trace directe : μ varient de 0,0085 à 0,1

angle β avec l’axe de la pente :  μ de 0,06 à 0,15
25



Force centripète 𝑭𝒄

Dirigée vers l’intérieur du virage : permet au skieur de le réaliser.

𝑭𝒄 = 𝒎 𝑽𝑮𝟐

𝑹

V* (𝑚. 𝑠+,) la vitesse du CM du skieur
R (m) le rayon de courbure

LeMaster 2009, Spörri, et al. 2012)

environ 2,2 N.BW-1

𝑭𝒄

𝑭𝒏𝑭𝒓

𝑭𝒇

Influence de l’interface S-M-E
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Evolution de la part relative de ces forces ext. 

Pour un poids constant , avec l’augmentation de vitesse : 

27



𝑭𝒓

𝑅!
𝑷

𝑭𝒂

𝐹#

𝐹$

𝐹%

𝑃𝑜
𝑇𝑟

𝑃𝑚

𝑃𝑛

𝑃𝑙

𝑭𝒄 + 𝑭𝒇 + 𝑭𝒏 + 𝑷𝒏 + 𝑷𝒍 + 𝑷𝒎 + 𝑷𝒐 + 𝑻𝒓 = ∑𝒊𝒎𝒊𝒂𝑮𝒊

- Forces favorisant le déplacement du skieur, trace directe ou virage : 𝐹⃗- , 𝑃. et 𝑃/
- Forces freinant le skieur : 𝐹⃗0 et 𝑇𝑟
- Forces maintenant le système en contact avec la piste : 𝐹⃗$ , 𝑃) et 𝑃𝑜

Bilan des forces extérieures

28



- Le système skieur - ski peut facilement intervenir sur les composantes de 𝐹⃗(

- l’intensité de 𝐹⃗( varie le plus

- 𝐹⃗( peut atteindre les valeurs les plus importantes 

𝑭𝒓 est le paramètre 
déterminant 

Donc les caractéristiques techniques de l’interface ski/neige 
sont déterminantes dans la performance du skieur. 

29
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Fondamentaux de l’interface ski-neige

l’angle formé entre le plan de 
la neige et le ski selon le plan 
perpendiculaire à l’axe 
longitudinal du ski.

l’angle formé entre l’axe longitudinal 
du ski et la tangente au virage.

la position du centre de pression de la force 
de réaction selon l’axe antéro-post 
longitudinal du ski : le centrage.

l’intensité de la composante normale de la 
force de réaction dans le repère  ski (𝐹𝑟1) : 
la charge.

30(Reid 2010 , SNMSF 2006) 



La charge

L’intensité de la composante normale de la force de 
réaction dans le repère  ski (𝐹𝑟1)

L’intensité varie en fonction des mouvements verticaux 
accélérés – décélérés du CM du skieur.

(Gilgien et al. 2013, Kröll et al. 2015, Meyer 2011, Nakazato et al. 2011).

Valeurs moyennes (varie selon niveau, techniques, pente ..) :
- Atteint 2 à 3 x poids de corps (géants, experts)
- 1/3 pied interne, 2/3 pied externe

31



Le centrage
La position du centre de pression de la force de réaction 
selon l’axe antéro-post longitudinal du ski.

- Répartition des pressions sous le ski : glisse, accroche, trajectoire

- L’équilibre du skieur 

Agir sur le centrage : gestuelle équilibre dynamique longitudinal en déplaçant 
son CG par rapport au ski (ou le ski par rapport au CP)

Influence

Soit position restant antérieur, soit déplacement antéro vers post au cours du virage.

32(Reid 2010, SNMSF 2006) 



Amplitude de pivotement

l’angle formé entre l’axe longitudinal du ski et la 
tangente au virage, créant un moment porté par 

l’axe vertical à la piste.

Virage dit coupé =  une amplitude de pivotement nulle ou quasi-nulle 

Théorie : réduire l’amplitude de pivotement pour réduire 
les pertes d’énergie dues à ce moment de friction.

(Knünz et al. 2000, Reid 2010, Sjøstrand 2006, Supej et al. 2011, 2013)

Pratique :
- il existe souvent un pivotement (26% virages 

étude coupe du monde)
- Il atteint 30°

33



(Kruger et al. 2006, Reid 2010,  
Yoneyama et al. 2008)

Angle de prises de carre

l’angle formé entre le plan de la neige et le ski selon le 
plan perpendiculaire à l’axe longitudinal du ski.

Les manœuvres de carre permettent l’application de la 
composante centripète de la force de réaction 

- angle de prise de carre ≈ 40° lors de grands virages à 65 à 
70° en slalom
- atteinte d’un plateau maximal ≈ 0,5 s au cours du virage   

34



Facteur déterminant des fondamentaux 
du ski alpin

𝑭𝒓

35(Reid, 2010 , SNMSF 2006) 



Mesurer 𝑭𝒓 sur le terrain 

• Calibration du volume de mesure
• Capture du mouvement
• Reconstruction cinématique

Caméras

è𝐹⃗* = ∑+𝑚+
,.?@-

,-.
− 𝑃 − 𝐹𝑎

GNSS
+ Centrales
inertielles

Gilgien 2014, Supej et al. 2013

• Mesure de la position de l’antenne
• Modèle en pendule inversé

36



Mesurer 𝑭𝒓 sur le terrain 

Semelles de pression Mesure de la pression à l’interface 
chaussure/ voûte plantaire

Ref

Semelles

𝑭𝒛 =-
𝒊#𝟏

𝒏

𝑷𝒊𝑺𝒊

(Fourchet et al. 2007, Nakazato et al. 
2011, Stricker et al. 2010)
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Mesurer 𝑭𝒓 sur le terrain 

Stricker et al. 2010

Kiefmann et al. 2006

≈ 2kg/pied
≈ 4cm

Nemec 1997

Freddi et al. 2002

Plateformes de force en ski alpin

𝐹⃗!

38



Mesurer précisément 𝑭𝒓 sur le terrain ! 

Ne pas 
perturber le 

skieur

Etre robuste
aux conditions 

extérieures

Respecter le 
comportement
mécanique de 
l’équipement

Varier
l’équipement

utilisé

< 500gr
< 2cm

Développer une 
plateforme de force

• 6 composantes
• précise

39



Nouveau capteur 𝑭𝒓 sur le terrain 

Connecteurs capteur/ chaussure

Capteurs de force 6 
composantes (6 
ponts de jauges) 
(précision : 1% EM)

Connecteurs capteur/fixation

Pas de lien entre 
les parties avant 
et arrière

+ 8 mm
+ 1,2 kg

Pas de lien entre 
les connecteurs

40



𝐶𝑜𝑃' =
𝑎1𝐹'2 − (𝑀32

+ 𝑂14(𝐹'4( − 𝑂'4(𝐹14()
𝐹12
𝐶𝑜𝑃3 =

𝑀'2 + 𝑂34(𝐹14( − 𝑂14(𝐹34( + 𝑎1𝐹32
𝐹12

𝑇4( = ∑56,7 𝑎𝑖𝑎𝑟𝑆𝑖

𝑇48 = ∑56,
7 𝑎𝑖𝑎𝑣𝑆𝑖

𝑇1 = ∑23445 𝑎𝑖𝑆𝑖

𝐹𝑧4(

𝐹𝑥4(𝐹𝑦4(
𝑀𝑥4(𝑀𝑦4(

𝑀𝑧4(
𝐹𝑧48

𝐹𝑥48𝐹𝑦48
𝑀𝑥48

𝑀𝑦48

𝑀𝑧48

𝐹𝑧2

𝐹𝑥2𝐹𝑦2
𝑀𝑧-

𝑀𝑥-𝑀𝑦-

Nouveau capteur 𝑭𝒓 sur le terrain 

6 ponts de jauge
mesurent la tension

6 ponts de jauge
mesurent la tension
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𝐹'
𝐹3
𝐹1
𝑀'
𝑀3
𝑀1

=

𝑎9"# 𝑎9"$ 𝑎9"% … 𝑎9"#$
𝑎9&# 𝑎9&$ 𝑎9&% … 𝑎9&#$
𝑎9'# 𝑎9'$ 𝑎9'% … 𝑎9'#$
𝑎:"# 𝑎:"$ 𝑎:"% … 𝑎:"#$
𝑎:&# 𝑎:&$ 𝑎:&% … 𝑎:&#$
𝑎:'# 𝑎:'$ 𝑎:'% … 𝑎:'#$

.

𝑆,
𝑆;
𝑆<
𝑆=
𝑆>
𝑆7
𝑆?
𝑆@
𝑆A
𝑆,B
𝑆,,
𝑆,;

Calibra3on

Torseur 
des efforts 
(N - Nm)

Matrice de calibration

Vecteur des signaux (V)

𝑇1 = ∑23445 𝑎𝑖𝑆𝑖

Capteur 
avant

Capteur 
arrière

Mesures

Nouveau capteur 𝑭𝒓 sur le terrain : calibration 

42



Mesure de cette 𝑭𝒓 sur ces 3 
composantes, référentiel ski

(Falda et Hintzy 2017, Meyer 2011, Stricker et al. 2010)

verticale

Antéro-post

Médio-latt

43



La force musculaire doit être égale ou supérieure à FC pour maintenir 
l’angle de carre.

Influence de l’interface S-M-E

Force résultante 𝑭𝒓 et Force musculaire

44



Force musculaire

Quels muscles ?
A quelle intensité ?
Quand ?
Quelle durée ?
Quel régime ?
Co-contraction ?
…

45



Des forces aux énergies

La force permet de 
modéliser l’action 
d’un corps sur un 
autre.

L’énergie est un scalaire : une valeur, et 
non un vecteur.

Une force est un vecteur : définie par un 
sens, une direction et une valeur. 

L’énergie est définie 
comme étant la capacité 
d’un système à produire 
un travail, i.e. entraîner 
un mouvement ou 
produire un phénomène 
comme de la lumière, 
chaleur.

46



Energie mécanique

E = Epotentielle + Ecinétique
47

Correspond à l’énergie du skieur emmagasinée 
dans son déplacement, sous forme d'énergie 

cinétique et d'énergie potentielle.



Energie potentielle Ep 

Ep = mgh

EP acquise extrinsèquement 

EP acquise intrinsèquement 

48



Energie cinétique macroscopique Ec

Ec = ½ mvCG
2 Ec de translation : Ec de transport

Il existe aussi l’Ec
macroscopique de rotation

Il existe aussi l’Ec
microscopique interne

49



Principe de conservation d’énergie

L'énergie totale de système skieur – matériel isolé est 
invariante au cours du temps. 

50



Conservation d’énergie
chez le skieur ? 

L'énergie totale de système skieur – matériel isolé est invariante au cours 
du temps. 

s'il n'échange avec 
l'extérieur ni énergie par 

l'intermédiaire de forces, ni 
matière.

Donc notre skieur n’est pas isolé …

En
er

gi
e

Temps

Avec dissipation

Sans dissipation

PE
R

FO
R

M
A

N
C

E
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Dissipation de l’énergie en ski alpin
et performance 

Etotale = Ecinétique + Epotentielle

Skieur A Skieur B

Kostelic et al. 2003

…. Cela passe par optimiser les 4 fondamentaux
52



Bilan sur les determinants de la 
performance

Coulmy 53



La différence entre les 2 passages d’un même skieur est due :
- à la difficulté de reproduire :

*  L’angle de prise de carre
* La charge (intensité, distribution entre les 2 appuis, centrage, ..)
* Les forces de frottement 

- A l’adaptation liée au virage précédent
- Aux variations du milieu extérieur 

Quelques spécificités du ski alpin…
Variabilité & Adaptation

Adaptation : corrige aussi peu 
que nécessaire – varie aussi 

souvent que possible
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Analyse biomécanique du matériel en ski 
alpin et de l’interface skieur - matériel 

D’un coté, la conception de l’ensemble ski-fixation-chaussure est  
relativement stable sur les caractéristiques géométriques et 
mécaniques des différentes pièces.

Liée aux normes et contraintes environnementales. 

D’un autre coté, il existe une certaine diversité dans la conception 
d’un même équipement :
- différents publics (sexe, âge, niveau, ..)
- Différentes modalités de pratique (compétition, piste, hors-piste…).

55



Le matériel en ski alpin

SKIEUR   CHAUSSURE  FIXATION   SKI   SUPPORT NEIGE

56

Interface à double sens entre le skieur et le support

Transmet les forces qui vont diriger le ski

Transmet forces et vibrations que le ski encaisse en fonction du terrain



La chaussure Rôle

Elle sert à appliquer de la pression entre la voute plantaire et la chaussure, 
et entre le tibia et la partie antérieure du collier.

𝑭𝒓 Rôle primordial de la gestion des forces

SKIEUR   CHAUSSURE  FIXATION   SKI   SUPPORT NEIGE

57

… Mais aussi nécessité de s’adapter au skieur, car en 
lien direct avec…. Et à la discipline.



La chaussure Invariants :

Norme ISO 5355 (ISO 2007) :
- dimensions de la partie basse de la

coque des chaussures alpines
- assure l’interopérabilité des chaussures

sans altérer les exigences de sécurité
des fixations.

Norme ISO 5355 :
- dureté des matériaux en contact 
avec la fixation pour assurer un 
coefficient de frottement dynamique 
stable fixation chaussure (max 0,10).

Conception en 3 
parties

1 degré de liberté selon l’axe 
de flexion 

plantaire/dorsiflexion 

l’élément rigide de l’ensemble 
ski/fixation/chaussure. 
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La chaussure

Variant : la rigidité

- Choix et l’épaisseur des matériaux : coque et collier couramment en Polyuréthane 
haute densité (module de Young 170 - 260 Mpa).

La dureté de la flexion est représentée par un indice indicatif 
de flex, compris entre 70 et 150, du débutant au haut niveau. 

(Knye et al., 2016, Petrone et al. 2013, 2014, 2016) 59

- Construction et assemblage coque – collier, le nombre de crochets.

Adapter la rigidité aux niveau de forces et énergies subies. Donc 
augmentation de la rigidité avec le niveau du skieur.



La chaussure Mesure laboratoire du flex

(Knye et al., 2016, Petrone et al. 2013, 2014, 2016) 
60

Résultats non corrélés avec les sensations, car affectés par différents 
facteurs (type de faux pied et de machine, absence de force verticale, 
température, serrage crochets, vitesse flexion, ..)

Cet indice ne fait l’objet d’aucune méthodologie de mesure, ni norme et n’a 
pas d’unité.

Appliquer un moment de force My à un faux pied 
inséré dans la chaussure fixe, pour la fléchir.

Mesure conjointe de My et de l’angle entre la coque 
et le tibia.

Calcul de différents paramètres liés à l’expression 
de My en fonction de a pour quantifier le flex.



La chaussure Mesure terrain du flex

(Knye et al., 2016, Petrone et al. 2013, 2014, 2016) 
61

Le skieur applique un moment de force à la chaussure 
durant sa pratique.

Mesure conjointe de My (capteur de force) et de l’angle 
(goniomètre) entre la coque et le tibia.

Calcul de de la pente de la relation My en fonction de a
pour quantifier le flex.

modèle x flex 70
Pente 9,8 à 10,8

Angle

M
om

en
t M

y
4 chaussures de flex différents

Modèle y flex 130
Pente 12,6 à 26,4



La chaussure
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les chaussures de ski induisent un valgus et une 
rotation externe du genou en comparaison à une 
condition pieds nus.
Réglage de l’angle entre le collier et la coque le 
plan frontal (inclinaison latérale) : canting.

- Compenser certaines morphologies
- Optimiser la prise de carre en augmentant le 

moment de force.

Variant : des orientations, 
dimensions, inclinaisons

Surélever la chaussure (ou la fixation) : 
ajout de cales ou plaques

- Augmenter le bras de levier vertical.
- Optimiser la prise de carre.
- Mais augmenter contraintes 

mécaniques au genou.
(Böhm and Senner 2008) 



La fixation
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Rôle

Donc nécessité de s’adapter au skieur et à la discipline

Garantir une pratique du ski en toute sécurité, en jonglant entre deux objectifs
opposées :

- déchausser lors d'une chute, quelle que soit la vitesse, donc Ec.

- ne pas déchausser en encaissant les forces (crées par le skieur et le terrain).

SKIEUR   CHAUSSURE  FIXATION SKI   SUPPORT NEIGE
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Elle se comporte comme un système avec de gros 
ressorts qui maintiennent en compression la chaussure 
entre la talonnière et la butée et contre le ski.

La fixation       Invariants :

talonnière ou 
butée arrière

butée

Stop ski

Une fixation de ski "éjecte" la 
chaussure suivant deux axes 

principaux : latéral Mz et vertical My.

Matériaux en contact 
avec la chaussure : 
polyoxyméthylène ou en 
polyamide à haute limite 
élastique.
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La fixation       Variant : réglage du 
déclenchement

Butée et talonnière se déclenchent donc sous 
l’action d’un moment de force.

Mécaniquement, ce moment correspond à la 
compression d’un ressort qui assure le 
mouvement des pièces pouvant libérer la 
chaussure. 

Régler = ajuster la compression du ressort au moment 
de force.

Réglage du moment où la chaussure sera libérée
Le moment où la fixation commencera à bouger en vue d’un déclenchement.

Le déchaussage est donc dépendant non seulement de ce réglage, mais 
aussi de l’élasticité de la fixation.
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Variant : réglage du 
déclenchement

Ce réglage répond à une norme DIN (Deutsches Institut für Normung) = ISO2006.

La fixation       

Critères :

- caractéristiques physique du 
skieur

- les caractéristiques 
techniques du skieur (niveau, 
type de ski agressif ou non ..)

- la pratique (terrain de ski, 
grandes ou petites courbes, ..). 

Ce réglage va de 1 à 18.
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Variant : réglage du déclenchementLa fixation       

- Peu de données dans la littérature sur la valeur de ces forces produites réellement lors de 
virages de ski alpin.
- Ces valeurs ont été établies à partir de tests de résistance de membres humains (Asang
1976).
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Variant : réglage du déclenchement
La fixation       

𝑀1 pics : 22.1 ± 3.74 N.m 30.6 ± 2.58 N.m 48.6 ± 6.28 N.m 
𝑀3 pics : 87 ± 11.3 N.m 90.3 ± 12.5 N.m 187.3 ± 21.35 N.m

virages courts moyens slalom géant
Correspondrait à un 

réglage de 3.

Or, si la fixa5on avait été réglée en accord avec les instruc5ons de la norme ISO, 
il aurait fallu la régler à 8.
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Variant : réglage du déclenchement 
et pathologie

La fixation       

Surcharge Accélération tibiale
cisaillement antérieur rotation interne valgus
mise en tension Hyperextensions
flexion excessive ratio ischio/quadriceps
ski agissant comme un levier tordant le genou
Chasse neige dynamique tiroir antérieur
Chute sans vitesse donc faible contrainte moment

Le genou représente environ 30 à 45% des blessures, que cela soit lors d’une 
pratique de loisirs (Kim et al. 2012; Burtscher et al. 2008), ou en compétition 
(Florenes et al. 2009; Bere et al. 2013), avec pour 2/3 des cas des lésions au LCA.

Saison 2017-2018 : 131 000 blessés en ski alpin

Différents mécanismes de lésion du LCA mis en jeu largement décrits dans la littérature : 
(Boden et al. 2000, Jamison et al. 2012, Yu et Garrett 2007, Butler et al. 1980, Berns et al. 1992, Fleming et al. 2001, 
Jordan et al. 2007, Markolf et al. 1995, Nunley et al. 2003, White et Johnson 1993, DeMorat et al. 2004,Geyer et 
Wirth 1991, Krosshaug et al. 2007, Ettlinger et al. 1995, Zorko et al. 2014, Promsri et al. 2019, Geyer et Wirth 1991, 
Bere et al. 2011, Brown et Wilkinson 1983..)
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Variant : réglage du déclenchement 
et pathologie

La fixation       

Comment réduire ces lésions du LCA ?

Une des pistes est la réflexion sur le déchaussage :
- le ski ne devient pas un levier important entrainant la jambe puis le genou.
- limiter l’action dynamique du quadriceps due à son inertie lors de la 

rotation et donc le cisaillement antérieur du LCA.

Attention, la solution 
déchaussage ne pourra pas 

convenir à toutes les situations 
de pratique ou de lésion



71

Variant : course élastiqueLa fixation       

Les fixations ne marchent pas en mode ON/OFF.

L’élasticité correspond au déplacement que la fixation 
peut faire sans libérer la chaussure, lorsqu’une force 
extérieure intervient.

Elle se chiffre en mm : pour 20mm d’élasticité, la butée doit bouger de 20mm pour se 
déchausser. 

C’est l’aspect le plus important dans la capacité 
d’une fixation à déchausser ou non. 

Si la force extérieure est suffisante pour comprimer l’un des ressorts jusqu’à un 
certain point, la chaussure sera alors libérée.
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Variant : course élastiqueLa fixation       

L’élasticité dépend de nombreux critères et sera donc 
différente d’une fixation à l’autre. 

+
-

+
-

L’élasticité importante = fixation 
ressentie comme souple

Meilleure absorption des irrégularités du 
terrain

Déformation sans pour autant déchausser.

L’élasticité faible = fixation ressentie 
comme rigide

Meilleure transmission d'informations, 
donc meilleure précisions

Transmission élevée de vibrations, donc 
fatigue et inconfort

Influence croisée de la neige (fraiche vs. dure).

Influence croisée avec le ski.
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Variant : la poussée et le rail La fixation       

Problèmes : lorsque le ski se cambre, les fixations se rapprochent et la 
chaussure se retrouve plus comprimée.

La poussée est un ressort supplémentaire à l’intérieur de la talonnière qui 
donne un peu de liberté antéro-postérieur sur le rail. La talonnière pourra 
ainsi reculer lorsque le ski se cambre.

Objectifs :
- Conserver le véritable flex du ski au patin, sans quoi il serait rigidifié sous 

l'ensemble fixation/chaussure.
- Conserver constant le réglage de la fixation selon la déformation du ski. 



Le Ski
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Rôle

SKIEUR   CHAUSSURE  FIXATION   SKI SUPPORT NEIGE

Interaction directe avec l’environnement, donc 
nécessité de s’y adapter (neige, discipline, ..). 

Mais aussi adaptation au skieur …



Le Ski
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Invariants :

1 support par 
appui

talon patin spatule

Semelle en polyéthylène en contact avec la 
neige : réchauffer la neige pour la faire 

fondre et passer sur un frottement lubrifié.

Carres en acier de 
part et d’autres

Structures avec 
différents matériaux

le principe : pouvoir se déformer sous l’application de 
forces pour permettre le virage, sur un support 

enneigé donc glisse.



Le Ski
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Variant : qualité de 
glisse de la semelle

Une bonne semelle préparée, c’est :

- une semelle non lisse (micro-rugosités visibles moléculairement) pour mieux 
fractionner l’eau en une multitude de micro-gouttes et réduire le frottement.

- adapter les micro-rugosités à l’hygrométrie de la neige.

- une semelle micro-rainurée dans le sens de la longueur pour  l’évacuation de l’eau.

- Ajout de graphite dans la semelle. Il est 
conducteur, donc évacue les charges 
électriques accumulées sous la semelle (car 
le frottement neige – semelle charge la 
semelle ; or le polyéthylène de la semelle 
est isolant).



Le Ski
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Variant : la 
longueur

1er facteur : la taille du skieur.

Un ski court :

Maniable et réactif

Manque d’appui

Un ski long :

Stable en vitesse
Augmente l’appui et la portance
Augmente la déformation

Peu maniable, non réactif

+
-

Ski de slalom court vs. ski descente long
Ski de poudreuse long

Attention, la forme verticale du ski influence aussi le choix de la longueur

+
-

2ème facteur : les caractéristiques techniques attendues.



Le Ski
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Variant : la 
largueur

talon patin spatule

Un ski étroit (au patin) :

Prise carre plus rapide
Prise de carre plus précise
Réduction du dérapage.

Réduction du bras de levier 
(compensé par des plaques sur-
élévatrices).

Un ski large (au patin) :

Augmente la portance
Augmente le bras de levier

Dégrade la prise de carre
Dégrade la cinématique du skieur 
(moindre flexion, rotation int et abduction 
du genou).

+

-

+

-

Ski racing étroit vs. ski poudreuse large.



Le Ski
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Variant : la 
largueur

Plus les extrémités sont larges pour un patin étroit, plus la ligne de coté est creusée.

Rapport entre ces largueurs : ligne de cote.

Donc adaptation de la ligne de cote au rayon du 
virage attendu.

Objectif : sous l’application d’une force qui 
permet sa déformation, le ski mis sur sa carre 
crée un arc de cercle qui le place naturellement 
sur un rayon de courbe de virage 

Ski slalom ou poste carving creusé vs. ski descente quasi-droit

Ski sur le coté :



Le Ski
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Variant : la 
spatule

Longueur

Relevé 

Conditionne :
- Gestion des obstacles antérieures : gommer le relief
- La zone de mise à plat (longue spatule réduit cette zone donc dégrade la glisse).
- La résistances à l’air.

Avant, mais aussi arrière

Raideur



Le Ski
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Variant : la 
forme verticale

Ski à plat :

Le cambre permet de modifier la répartition des pressions et la déformation du ski.

Si le ski était à plat, les forces (et les sensations) sous l’appui seraient trop fortes.

Avec un cambre, les forces se répartissent aux extrémités et donc sont 
progressives. Les surpressions sous l’appui sont réduites. 

Quasi tous les skis ont un cambre, 
avec des cambres spécifiques

Cambre réduit car rocker (poudreuse) Cambre inverse pour la portance et 
flotter sur la poudreuse



Le Ski
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Variant : la zone de contact 
neige – semelle

= longueur de contact à plat

Compte tenu du cambre et des 
rockers, la longueur de la semelle en 
contact avec la neige ne correspond 

pas à la longueur du ski.

Ski mis à plat cambre annulé

Ski 1 : rocker avant et arrière a une surface de contact de 60% par rapport à sa 
surface totale.

Ski 2 : pour une même surface totale, a une surface de contact de 85%. 

Augmenter les qualités de glisse = augmenter la zone de contact



Le Ski
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Variant : centre de masse

Le centre de masse correspond à la répartition des masses sur le ski :

le point auquel les masses sont égales de part est d’autre.

Centre de masse avancé :

- permet « poser la spatule » : stabilité.

- un meilleur contrôle.

- une meilleure entrée en courbe et une accroche.

Racing

Centre de masse centré :

- Déplacement dans les 2 sens Freestyle



Le Ski
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Variant : positionnement de la 
fixation

Ce positionnement gère l’équilibre du skieur.

Il peut être défini :
- d’un point de vue métrique, i.e. où se situe les 
fixations par rapport à la longueur du ski
- d’un point de vue centre de masse, i.e. est ce que 

les fixations sont sur le centre de masse. 

Adaptation par rapport au centre de masse :
- Les skis racing sont montés en arrière du CM mais au milieu métrique du 

ski : équilibration nécessaire.
- Les skis freeride sont en arrières des 2 : déjauger en poudreuse.



Le Ski
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Variant : la raideur
La raideur conditionne la capacité du ski à se déformer 

sous les forces mises en jeu.

Important : répartition de cette raideur sous le ski.

- Trop raide, il ne se déforme que trop peu donc difficile de rentrer en courbe et le 
ski aura tendance à déraper …. sauf si le skieur sait le dompter...

- Plus souple, le ski se déformera plus facilement, ce qui le permettra d’avoir de 
l’accroche et donc de l’appui. Il ne dérapera pas.

- Trop souple, il sera incontrôlable et vibrera.

Tous les skis se déforment, mais plus ou moins selon leurs spécificités, 
le skieur, la vitesse et les forces mises en jeu.



Le Ski
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Norme ISO5913

Mesurer la raideur



Le Ski

87

Modifier la raideur

La raideur dépend de l’épaisseur des matériaux (plus il est épais, plus il est raide ..) 
et du choix des matériaux (matériaux plus ou moins raides), avec l’ajout ou non de 
structures rigidifiantes (barre alu ..). 

Attention le noyau du ski et ses fibres sont réparties sur toute la longueur donc 
difficile de mettre un certain matériau au début, un autre à la fin, etc… ce qui 
fragilise trop le ski.

Donc c’est surtout avec l’épaisseur que la raideur varie.

talon spatule



Le Ski
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Modifier la raideur

Le noyau : bois (hêtre, bambou, .. qualités d’élasticité et choix de l’essence

selon la rigidité ou la masse voulue) ou mousse polyuréthane (qualités de légèreté).

Des fibres : elles complétent et stabilisent le ski, pour venir maintenir le noyau,

les carres, la semelle, les chants ..

Elles sont placées sous la forme de couches, au dessus et en dessous du

noyau. Elles équilibrent la poutre. Elles sont en carbone, verre, balsate, lin…

Matériaux de renforts (alu) pour venir rigidifier le ski.



Le Ski
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Raideur & Vibrations

Fréquences de 1-3 Hz : liées au tracé et 
déséquilibre.
Fréquences de 15-20 Hz : vibrations du ski

Optimiser ses vibrations



Etude 1
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Vitesse barrière


