6. LES PRINCIPES BIOMECANIQUES QUI Qﬁtgmsmr
LA PROPULSION SONT-ILS LES ME MES
QUEL QUE SOIT LE NIVEAU DU NAGEUR

Résume

] A ’ -
Associée @ la réduction des résistances & I'avancement, la vitesse de déRIagemenf "iI:IU colpsies Izl:: ?glu dj-l_ ?d"‘“
coordonnée des membres supérieurs et inférieurs. Ceux-ci créent et maintiennent des AppuIs s rme de forces
prc:fuhives dans le milieu aquatique fuyant.
Si de nombreuses solutions expliquées bioméca-
niquement existent, elles n‘ont pas toutes la
méme efficacité, Leur colt énergétique et leur
difficulté de réalisation motrice ne sont pas non
plus équivalentes.
Un des progrés engagés dans la construction de
‘expertise réside dans le passage (quasi obligé)
des différentes étapes clloe la complexité des
modalités de propuEion. Par exemple, a partir
d'actions propulsives du type roue a aube, le
passage du type rame, pagaie, ondulafion ou
godille devrait permetire une amélioration consé-
quente de |'efficacité du déplacement aquatique.

La propulsion, en natation, répond aux logiques

iomécaniques communes des habiletés locomo-
trices cycliques continues ob chaque action pro-
pulsive est reproduite de maniére répéfitive. Les
principes biomécaniques permeftant de créer des
résistances (ou frcﬁné{—:s[J propulsives sont les
mémes que ceux décrits concernant les résis-
tances 6q|'avcncement. Plus la surface du maitre
couple (S), la forme (K) et la vitesse (V) d'une sur-
ace propulsive sont imporfantes, plus celle-ci a
de résistance (R) et joue un réle actif dans la pro-
pulsion.

QUELS PRINCIPES BIOMECANIQUES PEUVENT
EXPLIQUER LA PROPULSION AQUATIQUE ?

De nombreuses solutions différentes existent. Pour
mieux comprendre ces principes, il est possible
de décrire et de comparer les modéles possibles
de propulsion utilisés dans le domaine de la
navigation, chez I'animal, puis chez I'homme. En
effet, il est possible de tenter un inventaire non
exhaustif des principales modalités de propulsion
mises en ceuvre par I'homme pour se déplacer en
autonomie & partir d'une analyse de nature
didactique déja proposée par Cﬁo"et (1990 et

1997), tout en s’q}p uyant sur d'autres références
(Sidney, 1992) (cf. tigure 19).

Figure 19. Tentative d’inventaire des modalités de
propulsion utilisées par le nageur en correspondance
avec la navigation ou la locomotion animale

242




QUELS SONT LES PARAMETRES DE L'EFFICACITE
pROPUI.SlVE ? ) .

quelle que soit la logique biomécanique de référence, il
Jagit de_rEG!'§er f:ychquemenf des actions Iocomotriées
Jont lefficacité dépend d'un certain nombre de para-
mefres spatiaux ou temporels (cf. « Tentative d'inventaire
des principaux facteurs intervenant sur |g propulsion
oquatique »). lls peuvent contribuer & la propulsion
directement (la quantité de surface propulsive) ou indi-
rectement (retour des bras). Ils participent & I'amplitude
de nage (distance par cycle) ou, au contraire, & la fré-
quence de nage (nombre de cycles par unité de temps).

de nageurs de haut niveau utilisant des mouvements c_ie
godille en S avec leurs mains montre que I'efficacité
maximum de la propulsion est obtenue en déplagant vers
'arriére un grand volume de particules fluides sur une
courte distance, plutét qu’un petit volume sur une granae
distance. La surface propulsive, dans cette Iogigue, doit
sans cesse rechercher des couches nouvelles de parti-
cules au repos, & la maniére des pales d’une hélice (utili-
sant la portance). Par contre, la propulsion de trainée
traditionnelle est une force engendrée par le mouvement
de la main dans I'eau, de facon recﬁlFi)gne, dirigée vers
Farrigre. Ces deux forces, propulsion de trainée et force

de portance, produisent un effet maximum lorsqu’elles
s’harmonisent dans une constante

5 Profondeur des appuis
6 Coordination spatiale

7 Forme spatiale des retours

sur la propulsion

Facteurs
Ampl itude

1 Quantité de surface propulsive
2 Profil des surfaces propulsives
3 Orientation des surfaces propulsives

4 longueur du trajet des appuis

donc la force propulsive résul-
tante, sont déterminées par une
combinaison de la vitesse de la
main et de son positionnement. Le
positionnement de la main doit
atre continuvellement ajusté dans
les directions d’'un mouvement
propulsif sans cesse changeant.
Cet aspect perceptif essentiel en
natation est difficile & acquérir.

T coordination. Ces composantes, et

Facteurs spatiaux

d’un cycle de nage
Intervention directe (+) ou indirecte (o)

+ 0 + + + 0 + + + + + +

12 Durée d'un cycle complet

Fréquence¢

8 Vitesse de déplacement des appuis
9 Rythme de déplacement des appuis
10 Continuité temporelle du cycle

11 Forme temporelle des retours

e la longueur du trajet des sur-
faces corporelles effectives dans le
déplacement : les deux logiques
évoquées plus haut n’aboutissent
pas aux mémes conclusions,
puisque dans un cas il faut un tra-
jet le plus long possible sur une

Facteurs temporels

/

Tubleau 1. Tentative d'inventaire des principaux facteurs infervenant sur la propulsion

aquatique (d’aprés Chollet, 1997)

PARAMETRES SPATIAUX DE LA PROPULSION
*la quantité de surface corporelle_effective dans le
éplacement : plus la surface propulswe est importante,
meilleure est la propulsion. Par exem}ple, il vaut mieux
nager mains ouvertes que poings fermes. '
* Le profil des surfaces propulsives : d SL.JI'FCIC?S propul-
Sives égales, la forme de celles-ci intervient également
comme facteur d'efficacité. En référence aux compor
santes de |q résistance (R = KSV?), le profil, et par consé-
guem la forme du segment propulsif, est une composante
¢ la résistance, et donc de la trainée propulsive. Deux
aueties de nage (paddle) de méme surface n olr;lt p'a:
i?]c"‘éme efficacité propulsive si 'une est plate et I'aulr
Urvée ‘
o Sriental effectives dans
il g corpore"ﬁiide initialement

* déplacement : les pqrﬁcutes de
Mertes doivent atre repoussées Vvers Iarriere. Quelle que

= i jomécani efé ‘orientation
ta logique biomécanique de référence, l'o

méme masse d'eau, alors que
dans I'autre cas, il faut un grand
volume d’eau sur une courte dis-
tance. En ce qui concerne |'action
des bras, dans les deux situations
la meilleure position est : '
— bras tendus devant au départ ;

— bras tendus derriére & |'arrivée.

* la profondeur des surfaces corporelles effectives
dans le déplacement : plus la profondeur des surfaces
est importante (jusqu’a un optimum), plus les « appuis »
propulsifs sont efficaces. Les travaux de référence mon-
trent que la résistance hydrodynamique & la surface de
I'eau est d'environ 20 % plus faible qua une profondeur
de 60 cm.

* La coordination spatiale : il est essentiel d’organiser
spatialement le rapport entre les différentes actions
motrices aquatiques et les refours aériens par exemple.

+ La forme spatiale des retours : moins il y a de résis-
tances sur le retour, plus I'efficacité sera grande. C'est ce
q?i_explique la supériorité des nages ou les retours sont
aériens.
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PARAMETRES TEMPORELS DE LA PROPULSION

* La vitesse des surfaces corporelles effectives dans le
déplacement : dans le sens Ic]Je la propulsion, la vitesse
de la surface motrice détermine en partie |'efficacité de
la résistance de |'appui (R = KSV?).

* Le rythme des surfaces corporelles effectives dans le
déplacement : le rythme se définit comme la succession
de temps forts et de temps faibles & l'intérieur d'une
structure donnée, ici un trajet moteur. Des accélérations
se justifient par le caractére fuyant du fluide sur lequel
on tente de prendre appui. Cette notion de rythme
oppose les deux logiques abordées précédemment :

~ si le frajet moteur est rectiligne, le rythme doit étre
accéléré du début & la fin ;

~ si le mouvement est plus elliptique ou en forme de S,
le mouvement doit &tre composé de plusieurs accéléra-
tions successives.

* La continuité des actions motrices effectives dans le
déplacement : une bonne licison bras/jombes et bras
droit/bras gauche en nage alternée peut entrefenir la
continuité dges actions motrices, facteur d'efficacité pro-
pulsive, et diminuer la dépense énergétique. Il en coite
davantage de créer une nouvelle force que d’entretenir
une force déja existante. Ce principe est a la base des
coordinations.

* La forme temporelle des retours : alors que le trajet
propulsif doit &tre accéléré, il ne peut en &tre mécanique-
ment de méme pour les retours sous-marins, au risque
d’offrir une résistance importante. Par contre, la rapidité
des retours aériens, non sujets au freinages aquatiques,
sera recherchée.

ERMETTENT DE CONSTRUI
QUELLES'SlTUATIONS PEI e
CES DIFFERENTS PARAMETRES ?

De nombreux enseignants consk:)derznf que demon,,
aux éléves de diminuer |? nombre T cycles par pe
cours [donc demander d‘augmenter leur distance gy,
cycle) est une situation pecllago’glque,erlx soi. Mais gmea
liorer la distance par CTC e, cest régler de nouveqy,
problémes en jouant sur les différents facteurs de lo or,,
pulsion présentés dans le lfflbk?ﬁ;J ]c’J P- 243 - apr,
Gvoir évidemment joué sur I'équilibre de nage, la rédy.
tion des résistances & |'avancement, I'optimisation de |,
coulée qui débute fout parcours de nage.

A chaque facteur de la propulspn (cf. _fﬂbl'eou 1
p. 243), un exemple (non un rpodgle) de situation doif
pouvoir éfre proposé. Cette situation a Fgenerqle;-ﬂem
tomme obijectif la prise de conscience du facteur, le cri.
tére d’évoluaﬁon étant le plus souvent le nombre de
cycles parcourus par longueur dans le but d'objectiver le
resultat. Moins le nombre de cycles est important sur un
méme parcours, plus la distance par cycle est grande et
meilleure est I'efficacité propulsive. Il est bien sir cisé de
comparer les conditions visant & meftre en évidence un
facteur sur un méme parcours, par un exemple sur une
longueur de bassin. Mais il est également possible de
comparer l'efficacité propulsive par la situation

suivante : les deux pieds au niveau d’un mur de bassin,
en surface, sont tenus par un aide. Au signal, I'cide
lache les pieds. Il s’agit alors de réaliser un cycle propul-
sif et de mesurer la distance effective — sans poussée du
mur (cf. figure 20).

Figure 20. Situation permettant la mesure
d’une distance effective du déplacement du
corps suife aux actions propulsives, ici celles
des bras.
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. quantité de surface propulsive : raalisation d'un
~ gme parcours dans frois conditions

_ nager poings fermes ;

_ nager mains normales ;

_ nager avec des paddles.

pour améliorer la distance par cycle, on joue donc sur
les paramétres du tableau 1, p. 243

. Profil des surfaces propulsives : bien qu'important &
un stade avancé de motricité aquatique, ce facteur est
gccessoire au co”ége. Il est difficile de le mettre en évi-
dence, sauf en adaptant une paire de paddles sur
laquelle on p|_cce un profil bombé (cf. figure 21). La
situation gon5|s’re alors & comparer les istances par
cycle réalisées avec les deux sortes de paddles pour
foire comprendre & l'éléve que le profil réduisant les
résistances @ I'avancement (plaquette bombée) n'est pas
compatible avec la recherche d'efficacité propulsive.

Main D

Plaguette bombée

Main

Ploguette normale

Figure 21. Modification du profil de plaquettes de nage

* Orientation des surfaces propulsives : la situation
consiste & réaliser un certain nombre de parcours en
modifiant I'orientation des surfaces propulsives avec,
entre autres, la main perpendiculaire & 'axe de déplace-
ment, mais également la main paralléle & cet axe. Dans
ce cas, la main « coupe » I'eau et n’a aucune efficacité.
Si aux niveaux initiaux on peut uniquement aborder les
deux conditions, mains paralléles et mains perpendicu-
luires, la recherche de I'angle optimal doit &ire dévelop-
pée aux niveaux suivants. .
* longueur du trajet des appuis : ce facteur, qui peut
étre appelé « amplitude de mouvement », est frop sou-
vent confondu avec I'amplitude de naqg. Il ne suffit pas
de réaliser un grand trajet pour ameéliorer la\drlsla'nce
par cycle. Pour autant, ce facteur est essc-anhel‘c I'effica-
tié propulsive. Une situation pourra consister a marguer
un frés léger temps d’arrét avant et apres la réalisation
U Irajet moteur dans deux conditions :

| le mouvement débute frés loin en ava
0In en arrigre ; i .
2 lo main débute plus prés de la féte et finit plus prés

”E IQ hunche‘ ” N
&st également possible de jouer sur ce facteur en allo

?eqnt a longueur du trajet par la transformation de I_?
dm‘ec'OiFe rectiligne initiale en une irajectoire sSiNUSol
Qle

. donc plus longue.

nt et finit trés

* Prof £ s servant une logique
el dod. Eppuls: o conbe », (cf figure 19,

08z simple e «roue G au _

E 242 ifJ!~‘a';‘.lg;i)tq:)ici de différencier un fraﬂel, |§s lc,ieux

lc;?s tendus simultanément juste sous la surface ce eeu:
“ part et d'qutre des épaules), avec le méme I:r)/pd o
"Uiel, cette fois-ci realisé bras tendus en profondeur:

Dans les deux cas, les retours sont évidemment iden-

tiques. - . )
« Coordination spatiale : on réalise un trajet alterné des

bras avec : .
— dans la condition 1, l'autre bras perpendiculaire &
I'avancement (donc en situation de freinage) ;
— dans la condition 2, l'autre bras en position de rat-
trapé avant mais bien profilé. _
« Forme spatiale des retours : il s'agit de comparer un
retour alterné sous-marin (donc offrant des résistances &
I'avancement) avec un retour aérien. La méme situation,
en refour simultané, ne pourra étre abordée que plus
tard. ; 5
* Vitesse de déplacement : pour que ce facteur soit vrai-
ment mis en évidence, il est utile de bien différencier les
deux conditions, vitesse rapide et vitesse lente. Le méme
mouvement, par exemple simultané, se réalise :
~ dans un premier cas en 5 s (compter 1, 2, 3,4, 5 len-
tement) ;
- dans un deuxiéme cas en 1 s ou moins.
* Rythme de déplacement des appuis : ce facteur, diffé-
rent du précédent, doit donc étre réalisé globalement &
méme vitesse, par exemple dans un temps de 2's. Une
situation proposée sous forme de probléme consiste &
demander a l'éléve de réaliser les mémes mouvements
dans le sens aller et dans le sens retour, en cherchant &
se déplacer vers 'avant. Prenons I'exemple d’un mouve-
ment simultané, tendu, juste sous la surface, en 2s:
our que le déplacement soit effectif, il faut d’abord que
e mouvement aller (de I‘avant vers I'arriére) soit réalisé
en accélération, suivi d'un temps d’arrét, alors que le
méme mouvement retour (de I‘arriére vers |'avant — éga-
lement simultané, tendu, sous la surface, en 2 s) se fera
sans accélération.
» Continuité temporelle du cycle : la situation consiste &
réaliser un mouvement simultané avec les deux bras et &
comparer son efficacité avec le méme mouvement, réa-
lisé alternativement (un bras puis I'autre). Il est essentiel
que les conditions soient strictement les mémes pour pou-
voir évaluer spécifiquement ce facteur.
* Forme temporelle des retours: ce facteur pris en
compte dans e sens de§ mouvements de retour, donc de
Iarriére vers l'avant, intégre les trois précédents. Les
condm‘ons de vitesse, de rythme et de continvité sont
donc & prendre en compte dans la logique des trajets
refours.
* Durée d'un trajet complet : ce facteur temporel n’inter-
vient pas dans 'amélioration de la distance par cycle,
mais dans la fréquence. De ce fait, il intervient sur I'effi-
cacité de la vitesse (e?ule a la distance par cycle multi-
pliée par la fréquence). La situation qui consiste & réali-
ser |t? plus de mouvements dans un temps donné, donc
de nlachser' un mouvement dans un temps le plus court
Po,ss'bl?' nest u’hle que lorsque la distance par cycle a
été optimisée préalablement et qu'elle ne se Jaégrode pas
par 'augmentation de fréquence.
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