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Disclaimer

“This is what I know today. It is 
subject to change tomorrow as 
I continue to advance my 
knowledge.” 

Professor John Cronin, 
AUT University



The Great Debate: 
What Limits Maximum Sprinting Speed?

Vertical Force Horizontal Force



Why Does it Matter?

A better understanding of the 
mechanisms leads to more 
hypothesis to test and ultimately 
more effective methods for 
improving speed development



Before We Get Started…
• Sprinters are the only athletes 
who accelerate for 60 meters

• Most athletes top out at 
around 25 meters

• Ground sports are more 
about acceleration

• Acceleration mechanics in 
ground sports is more upright 
in posture



Evidence
• Sprinters reach top speed at around 60m, yet they don’t 

maximally accelerate (faster speeds are seen in 50 & 60m 
sprints than same split times during 100m) 1, 2, 3

• College American football players reach top speed at around 
20m 5

• 90% of all sprints in soccer 6 and 68% in rugby are shorter than 
20m 4

• 58% of sprints in rugby preceded by locomotion (24% by 
standing start) 4



Nevertheless, the Debate Rages On!



Definitions
• Force
• Power
• Impulse
• Relative
• Absolute
• Net
• Horizontal
• Braking
• Propulsive
• Vertical
• Resultant (Total)
• Ratio of Forces
• Index of Force Application



Arguments in Favor of 
Vertical Force



Argument #1
Throughout a Sprint, Vertical Force Rises and 
Net Horizontal Force Diminishes to Zero, so 
Vertical Force is More Important
• Weyand
• Mann



Force Discrepancy Throughout a Sprint
Acceleration: Forces are Similar



Force Discrepancy Throughout a Sprint
Max Speed: Forces are Dissimilar



Counterargument #1
The fact that horizontal force diminishes so 
drastically might indicate that it’s the more 
difficult of the two components to maintain as 
speed rises, and therefore the more critical for 
max speed



Counterargument #2
Need to examine running forces at a range of 
velocities to determine critical factors of 
increasing speed
• Belli 36

• Brughelli 10

• Kyrolainen 31, 32

• Kuitunen 35

• Munro 34

• Nummela 30



Argument #2
Faster Runners Produce More Force

1.8‐fold increase in max velocity, 1.26‐
fold increase in vGRF 7

Morin et al. (2012) 8

Morin et al. (2011) 9



Counterargument  #1
Horizontal force more correlated than vertical 
force or resultant (total) force – the Weyand 
study only examined vertical 
• Of studies that examine both, 13 show that horizontal is more correlated 

to speed/acceleration, whereas only 1 shows that vertical is more 
correlated (example below 10)



Counterargument #2
• Vertical force 
production isn’t 
maximized when 
sprinting 11



Counterargument #3
• Any excess vertical motion in sprinting will 
slow the sprinter down 12, 13, 14



Momentum Explanation

Sprinting is akin to a bouncy ball or skipping a 
stone – momentum is built up and it continues 
on it’s own



Counterargument #1
• Each stride, losses of 1.4‐4.8% of horizontal velocity 
occur during the braking phase and around 2% in 
flight 15, 16, 17, 18

• Sprinter must reproduce this or deceleration occurs



Counterargument #2
• Bouncing balls and skipping stones slow down 
and come to a stop

• That’s not what we want in sprinting!



Arguments in Favor of 
Horizontal Force



Relationships & Correlations with Force, Power, and Impulse

• Horizontal variables are correlated with 
acceleration, vertical and total (resultant) are not

• Horizontal variables are correlated with maximum 
velocity to a higher degree than vertical variables

• Horizontal power is always highly correlated with 
maximum speed and acceleration

• Lockie 42• Kawamori 39
• Mangine 40

• Funato 41

• Kugler & Janshen 33

• Munro 34
• Kuitunen 35

• Belli 36
• Randell (thesis) 37
• Fukuda & Ito 38

• Morin (3) 8, 9, 19
• Brughelli 10
• Mero 15

• Nummela 30

• Kyrolainen (2) 31, 32
• Hunter 13



Net Horizontal Force as Speed Rises
• Faster sprinters are able to keep producing 
positive net horizontal force at increasingly 
faster speeds with shorter contact times 19

Morin et al. (2014) 19



Ratio of Forces & 
Index of Force Application

• Christophe Lemaitre 8

Morin (2013) 20



Losses in Sprinting Forces 
Associated With Aging

• We lose more hGRF than vGRF as we age 21, 22

Korhonen et al. (2009) 21 Korhonen et al. (2010) 22



Fatigue Affects on Sprinting Forces
• We lose more hGRF than vGRF in repeated 
sprints 23



Force Losses With Hamstring Injury

• Hamstring injuries affect hGRF more than vGRF
• Restored in 2 months

Brughelli et al. (2010) 24 Mendiguchia et al. (2014) 25



Barefoot Forces versus Spikes

• Spikes increase hGRF but not vGRF (not 
significant, but possible type II error? 26



Forces With Transtibial Amputees
• Oscar Pistorius – lower vertical and braking 
forces but similar propulsive forces

Brüggemann et al. (2008) 27



Forces Around Curves

• Horizontal force affected more than vertical 
around curves

Chang et al. (2007) 28



Verdict

• Vertical force is important for maximum speed
• Horizontal force is more important, and also 
much more related to acceleration



Practical Applications
How Do We Increase Horizontal Force, Impulse, 
and Power?



Horizontal Force Production 
Requirements versus Vertical Force 

Production Requirements

• Muscles have 
unique 
responsibilities

Neptune et al. (2011) 29



Keep in Mind…
• When considering the force‐velocity curve for sprinting, pay more 

attention to the velocity side of the curve than the force side
• Rapid knee flexion and hip extension torque production are critical
• Hamstrings are more important in the air, glutes on the ground
• Increased hip flexion ROM + hip extensor angular velocity + knee flexion 

angular velocity during swing = decreased braking forces
• Ankles transmit power into ground
• Not just about stronger muscles; there’s a huge technical aspect



Some Possibilities…

• Sprints & Towing
• Bounding & Horizontal Plyos
• Eccentric & Long‐Length 
Hamstring Exercises

• End‐Range Hip Extension Glute
Exercises

• Explosive Lifts & Vertical Plyos
• Hip Flexion Exercises



More Research is Needed
• More acute studies to better understand mechanisms of interventions 

(force, impulse, power, ratio of forces, EMG)
– Bounding/hopping/stepping/sprinting, towing, sleds, vests 43, 44, 45

• More longitudinal (training) studies to determine mechanical factors 
involved in acceleration & speed improvements

• More longitudinal (training) studies to determine effects of various 
interventions (changes in force production, changes in architectural 
factors, changes in neural factors)

– Heavy versus light sled 46

• Not all training studies show improvements…
– Hip thrust + eccentric ham + sled + sprint 47



Thank You for Attending!

www.BretContreras.com
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