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Introduction

De nos jours la performance sportive est telleil @st impossible d’accéder au haut
niveau sans avoir recours aux différentes scieeicieshnologies. En effet, les parameétres liés
a cette performance sont de plus en plus pointésaluation du geste sportif est devenu une
nécessité, tant pour connaitre les points fortg, lgg points faibles chez les sportifs, pour
comparer ses resultats a ceux des autres spettgeur ameliorer leurs niveaux mais aussi de

suivre |'évolution a court, moyen et long terme.

Dans l'entrainement, réaliser une évaluation saris rda aucun intérét. Elle doit
s'inscrire dans une logigue de méthodologie dedisrement qui a pour objectif I'optimisation

des performances.

La mesure de la performance en natation est ur@éonatique majeure a laquelle bon
nombre de chercheurs du domaine sportif et d’'amdtas sont confrontés. Les évaluations
peuvent étre réalisées en laboratoire ou sur faiterDans le second cas, la mise en place est
plus simple et proche de la réalité mais moinsipeéqu'en laboratoire. C'est pourquoi, on
attend des outils d'évaluations qu'ils soient les pxactes et proches possible. Pour cela, il

faut s'assurer que l'outil de mesure utilisé sace

Aussi, il est important pour I'évaluateur d’étre pdus objectif possible dans son
évaluation. L'utilisation d’outils fiables pourra@tre un moyen intéressant d’éviter toute
subjectivité liee a I'évaluation. Dans le domaireela coordination intersegmentaire, il existe
peu de moyens permettant d’évaluer cette qualifagn objective. L'introduction des phases
relatives continues comme moyen de cette évaluatipermis aux spécialistes du sport de

contourner ce probleme.

A cet effet, nous nous sommes demandé si la catidinsegmentaire des différents
plongeons utilisés par nos nageurs présentaititfésetices majeures ? Ces différences si elles

existent sont-elles liées au niveau des athletadeeir catégorie d’age ?

Notre étude se focalise sur le départ plongeonatation. L'expérimentation s’est
déroulée a la piscine d’El-Kseur, c’est une piscami-olympique de 25 meétres sur 20 métres.
En fonction d'attentes bien précises liées a lmbaanique, mais aussi en fonction de I'analyse
vidéo gréace au logiciel TRACKER, il était possillle mettre en avant les points positifs et
négatifs du geste, I'étude des différentes tectasgle plongeon utilisée au cours du départ des
courses de natation qui portera uniquement suelyae du départ pour les nages ventrales,
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c’est-a-dire la brasse, le crawl et le papillont @adébut d’'une course, c’est dans ces cas que
le nageur se trouve hors de I'eau avec les dewsar le plot de départ. A I'inverse en dos

crawlé, le nageur est déja dans I'eau.
Pour ce fait, notre travail s’articule autour degrands chapitres :

- Le premier est centré sur 'approche analytiquééjart plongeon en natation;

- Le second chapitre aborde l'analyse technique d#8rahtes phases du départ
plongeon;

- Le troisiéme chapitre aborde la méthodologie dedaerche;

- Le quatrieme chapitre aborde I'analyse et integti@t des résultats;

- Le cinquieme chapitre englobe la discussion et losian.

Hypotheses

L’analyse biomécanique du plongeon, plus partiralnent des phases relatives
donnant un apercu de la coordination intersegnrentiai geste technique en question, pourrait
étre un facteur déterminant du développement getbormance en natation et ce dans les

différents ages et les différents styles de nage

Objectifs de la recherche

A travers notre étude, nous souhaitons réalisatteindre les objectifs suivant :

% Analyser la différence de la coordination intersegtaire par le biais de phases relatives
dans les deux types de départs plongeon en natation

« Faire sortir les différences entre les différentblédes, dans les différentes phases

constituant la technique par age et par spécialité.
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NATATION



Chapitre | : I'approche analytique du départ plongeon en natation

1 DEFINITION DU DEPART PLONGEON

D’apreés le dictionnaire (Larousse, 1905), le plargse définit comme une « action de
se lancer dans I'eau d'une certaine hauteur plasoins grande ». Autrement dit, le plongeon
ne consiste pas comme on pourrait le croire aipasier les mains et la téte vers I'eau, mais
de n'importe quelle position. En reprenant les sdée (Thévenot, 1696), ou le plongeon a
principalement pour finalité « d'arriver au fondsaiuvite qu'un trait d'arbalete ». En 1884, le
Dictionnaire « Le Littré », définit le plongeon come « un nageur qui descend au fond de I'eau
». On peut constater que la finalité du plongeocetée époque, est d'avoir comme principal
but d'arriver au fond de I'eau, et non d’allerligspvers I'avant, ce qui est contraire a I'objectif
des plongeons d’aujourd’hui qui ont pour finalitéleér chercher loin devant, avant de faire le

premier contact avec I'eau.

(Chamber.E, 1738) définit le plongeon dans son @opgdie, comme étant « I'art, ou
l'action de descendre sous I'eau a des profondmunrsidérables et se maintenir la un temps
conséquent ». Cette définition ajoute comme inveni fait de rester en apnée sous l'eau, qui
déja, integre la notion de compétition sportivelawapacité a rester en apnée le plus longtemps

possible.

2 L’ APPROCHE HISTORIQUE :

Pour (Vigarello, 1988), I'évolution des techniqaegporelles se traduit par l'intégration des
forces, dans le cas du départ plongé en natatidit,qu'il s'agit de "l'utilisation toujours plus
étendue de la force des jambes, dans I'évolutisniéearts de natation: le corps droit du nageur
du XIX ®™esiécle, bras quelques fois vers l'arriére (figlijele corps "ramassé" du nageur
d'aujourd'hui, bras accrochés aux plots de dép&igure 2). Il y voit donc "un usage toujours
plus grand et toujours mieux instrumenté de ladodes jambes; les membres inférieurs
fléchissent pour accroitre l'intensité et la dintion des lignes de forces. L'intégration des bras
est adaptée et valorisée en leur attribuant ungitondynamique dans un premier temps, puis
des fonctions directionnelles et équilibratrice€ette évolution s'est faite dans l'objectif
d'améliorer la performance, ce qui aujourd'hui exstore d'actualité, car on peut constater
différentes techniques sur différents nageursalit faussi savoir que cette évolution des

techniques de départ n'aurait pu se faire sar@ulton paralléle du matériel.
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Dans les années 1800, le plot de départ et lesdigifeau pour chacun des concurrents
n'existaient pas. Les nageurs étaient placés serméme ligne, orteils a I'extrémité de la
planche d'appel. Ce n'est que plus tard, en 1982@ue Stockholm, que les concurrents se
placaient en face d'une plaque numérotée, maisaglaurs sans les lignes d'eau. En 1957, un
plot de départ construit d'un seul bloc a fait apparition, tout comme les lignes d'eau qui
permettent aux nageurs d'étre chacun dans sonic@gmos jours, les plots sont réglementés,
et munis de dispositif électronique pouvant décleerdéparts anticipés (faux départs). Cette
évolution matérielle va dans le sens de I'évolutémmnique, avec des nageurs qui partent plus

vite.

Figure 1 : Un départ plongeon durant les JO de Saint Louis9®4 montrant les nageurs qui
étaient placés sur la méme ligne.

T — —

Figure 2 : Forme de départ actuel.
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3 REGLEMENTATION

En course sprint de natation, pendant les éprei®su 100 meétres), excepté en dos, le
départ doit obligatoirement se faire sous la fodm@longeon depuis un plot de départ se situant
au bord du bassin. Les plots doivent étre obligatoent fermés (plein), sans effet de tremplin
et surélevés a une hauteur comprise entre O, 5Btrétres. La surface de contact doit mesurer
au minimum 0, 5 metres de largeur et de longuéligreentation ne doit pas dépasser un angle
de 10° par rapport a I'norizontale. Depuis Jar®@di0, la Fédération Internationale de Natation
Amateur (FINA) autorise l'utilisation de nouveauntp de départ, avec a l'arriere une partie

surélevee sur laquelle le nageur peut prendre sppaimme des starting-blocks en athlétisme.

Figure 3 : Le nouveau modeéle du « starting block »

Cependant plusieurs obligations ont été presqraiesa FINA :

- Au long coup de sifflet de I'arbitre, les nageursvdnt se positionner sur le plot.

- Les pieds ne doivent pas étre au bord du plotgmppés. Les mains en revanche peuvent
toucher ou agripper le plot a quelque endroit queadst.

- Alacommande a « vos marques » (« takes your mykss nageurs doivent se positionner
pour le départ avec au moins un pied a I'avanipilats de départ, lorsque tous les nageurs
sont immobiles, le starter donne le signal de dé@arun coup de pistolet, klaxon, coup de
sifflet ou ordre.

- Les nageurs ne doivent pas dépasser 15m sous l'eau.

De fagon institutionnelle comme scientifique, Ipa# en natation est considéré comme

étant composé de 4 phases étroitement liées maisequoient cependant & des actions
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différentes. On retrouve ainsi, le départ propreidénla poussée ou I'impulsion sur le plot, la

phase aérienne, et la phase sous-marine ou autrditeeooulée.

Si le plongeon, parait a premiere vue une actigigle et facile, c'est-a-dire « sauter
dans I'eau », il convient de tenter une analyse pigoureuse, afin de pouvoir éclaircir le terme
clé de notre sujet, et durant cette étude, ce neqee les trois premieres phases qui nous

intéresse.
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1 LAPHASE DU DEPART OU MISE EN PLACE SUR LE PLOT .

1.1 TYPES DU DEPART PLONGEON :

1.1.1 Le Grab Start :
Le départ en « Grab Start », consiste a positiol@sedeux pieds paralléles et agrippés au

plot a I'aide des orteils. Il fut introduit par Hauner en 1967.

Au commandement du starter Le nageur positionnens@ss soit en position latérale, soit
avec les mains devants, il accroche ses orteilkasant du plot, les jambes sont fléchies selon
un angle de 30 - 40° environ, de sorte que sessnagirppent I'avant du plot. Le poids du corps
doit ensuite étre placé sur l'avant des pieds etsoo les talons. La téte reste baissée jusqu'au
signal de départ, ou le nageur tire le plot avechias vers le haut pendant qu’il prend une
impulsion avec les jambes. Ce mouvement de tradiésrbras provoque la bascule vers 'avant
et permet de se retrouver dans une position paaiextension puissante des jambes orientées
vers l'avant mais aussi légérement vers le hasgtbtas sont alors projetés vers l'avant avec les

mains placées l'une sur l'autre, le regard refitantvers l'avant.

Si les pieds sont écartés, le nageur saisit legrloe ses pieds : sinon il saisit le plot a
I'extérieur de ses pieds. (Counsilman, 1977), (Na20601) distinguent ces deux techniques :

+ Le Gl : les mains sont entre les pieds.

% Le GO : les mains sont a I'extérieur des pieds.

Une autre maniére d’effectuer le Grab Start ex@sest le handle start. Mais vu que les
plots de départ dans la plupart des piscines ngps@rinstrumentés pour ce type de départ, tres

peu de nageurs l'utilisent.

Grab stan
Take your marks

T."IE‘ fake-off

=i T

Figure 4 : Démonstration du Grab Start
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1.1.2 Le Track Start :

Cette méthode correspond a I'évolution de la fecendu Grab Start. Elle s'inspire
du départ en athlétisme. Cette technique est apmam alentours des années 1973, avec des
records du monde battu a l'aide de ce départ,wtiRGames, champion olympique américain
a été I'un des premiers a I'avoir adopté. (Sand82) définit ce départ comme "une variante
du Grab Start", et (Zumerchik, 1997) dit que "leadk Start ajoute une innovatiaen Grab
Start". ». La modification réglementaire de 201@, pas changé la position du nageur sur le

plot de départ, si ce n'est l'orientation des sedgropulsives du pied arriére.

Le Track Start est donc un départ agrippé maisifférence majeure réside dans la
position initiale des pieds et dans l'action desinmadu nageur sur le plot lors de
limpulsion. Un des pieds est situé sur l'arriete plot tandis que l'autre est placé sur
l'avant.Lesbrassonttenduset accrochéaubordavantdu plot.

Deux variantes existent:
- Une position avec projection du centre de grawéés I'avant.

- Une position avec projection du centre de grawétés l'arriere.

Figure 5 : Démonstration du Track Start.
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1.1.3 Swing Start :
Dans les années 1960, le départ se réalise avgardbes beaucoup plus fléchies, tronc
baissé vers les jambes, avec un balancement dequirétait utilisé par tous les nageurs et qui

pouvait étre réalisé avec deux techniques diffésent

- Soit avec un balancement de bras uniqguement w@it. Comme le décrivent des auteurs
comme (Baliff, 1980), ou le nageur devait se penteshplus en avant et le plus loin possible
avec les bras tirés vers l'arriere, selon lui folge d’inertie provoquée par le mouvement
des bras en demi-cercle ainsi que la poussée adme$aau signal de départ permettaient
une propulsion horizontale efficace ». Pour (Nivan#i963)ce départ conduisait a une
« rapidité de réaction, le mouvement des bras éttattvement court et leur position arriére
permet au nageur d’étre penché légerement plusasrt par rapport a I'axe verticale du

plot ».

- Soit avec un balancement complet des bras. C'dgtadans un premier temps vers
l'arriere puis vers l'avant, comme le décrit (Coilman, 1977) pour lui « le balancement
des bras vers l'arriere déplace le centre de gralkitcorps vers I'avant : le nager perd alors
I'équilibre et est entrainer vers I'avant ». PoRedroletti, 1997), « un mouvement de
moulinet ou de balancier permet de prendre son élatiavoir ensuite une poussée des

jambes coordonnée plus puissante ».

Néanmoins, ces auteurs ont plus tard été critiquéwit que cette position demandait
un temps de réaction relativement long, du coupjégart a été abandonnée vers les années

2000, puisqu'aux JO de Sydney aucun nageur nefilksE.

Take your marks

o (:"‘ \
The take-off _—

!
|
J
|
|
f

- S . N\
e e LN VY
l The entry

Figure 6 : Démonstration du Swing Start.
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2 LAPHASE DE LA POUSSEE:

Au moment du signal de départ le nageur doit lasoarsaut de départ. Déja au début
du mouvement, il y a quelques points importantsrésiclérer. Au lieu d'avancer passivement
vOs mains vers l'avant, vous devriez vous tirevaotent vers I'avant au bloc de départ.
Pendant ce temps, les pieds appuient puissammemisde bloc de départ. Il est important
gue le nageur prépare une bonne flexion des gepawrxavoir une poussee puissante, et il
faut qu’il garde une position stable, sinon lesipipourraient glisser. D’apres (Pedroletti,
1997) ces points doivent étre notés au moment gardé

+« Dans le cas d’'un départ pieds paralleles, le nageur
- Se tire sur ses bras pour basculer son corpsastant ;
- Puis, il se pousse du plot avec ses mains, enareida téte, pour accentuer la bascule
du corps et la flexion des genoux, pour pousseseasijambes ;
- La poussée des jambes lui permet de lancer lesvbragavant ;
+« Dans le cas d’'un départ pieds décalés, le nageur :
- Se tire fortement avec ses bras vers I'avant,douedressant sa téte et avec une flexion
du genou et de la cheville de la jambe avant.
- Il se pousse ensuite du plot avec son pied avamsgiien accroché ;
Dans le passé, on pensait qu'une longue phasel dgait la marque d'un bon départ.
Cette vue est maintenant obsolete. La science o agonstaté que les meilleurs temps de
départ sont atteints lorsque le saut est en direeters I'avant, le nageur doit étre en extension,
téte dans I'axe, bras orientés vers I'eau, sueneps fort de la poussée au plot vers I'avant et
vers le haut, dés qu'il quitte le plot, la tétersplace entre les bras pour changer I'orientation
de la trajectoire du départ, de I'angle de la péesai plot et de la position des bras et de la téte
qui se replace entre eux, dépendra la trajectaireodps dans l'air et de I'angle d’entrée dans
'eau, mais ici aussi, deux variantes sont appamuespeuvent souvent étre observées en

compétition. lls différent principalement par lddrecement des bras :

- Dans la variante A, I'athlete prend ses mains tir@ent vers I'avant et lorsqu’il quitte le
bloc de départ, ses bras sont déja tendus daradale la nage.

- Dans la variante B, I'athléte saute la téte veagdht et n’avance les bras que pendant la
phase de vol. Cela ne laisse pas beaucoup de tebapisiéte, c'est pourquoi cette méthode
de démarrage impose des contraintes élevées awlan@stenseurs.

13
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( www.swimsportMagazine.de, s.d.)

Figure 7 : Nageur pris en photo a I'instant de la poussée ponrdépart.

3 LAPHASE AERIENNE

Elle commence au moment ou le nageur n’est pluetact avec le plot et se termine

lors du premier contact des mains avec l'eau.

D’aprés (Lyttle, 2002), I'angle optimale décollage se situerait entre 0° et 15°. Si cet
ongle est trop faible (< -5°), le nageur minimiskxa bénéfices de la performance de la phase
aérienne en entrant trop tét en contact avec Bta@onc en décélérant rapidement. Si cet angle
est trop grand (>15°), cela augmentera sa vitesdeale tout en diminuant simultanément sa

vitesse horizontale.

Deux principes d’envol sont définis, le mrier est appelé le plongeon piqué, et le
deuxieme le plongeon a plat. Ces différentes formiesplongeon vont provoquer des

différences dans la fagcon d’entrer dans I'eau.

D’aprés (Zumerchik, 1997)les nageurs w@iéiat le plongeon a plat jusque dans les années
1960, et aujourd’hui ils optent pour un plongeoqug. Pour cet auteur, lors du plongeon a plat
les nageurs essaient d’entrer en contact avectigam « ricochet », et avec un plongeon piqué
ils maximisent le temps de portée et cela est adtemoins de résistance sont rencontrée dans
I'aire que dans I'eau, d plus I'angle d’entrée éfans ouvert, moins de turbulences sont créés.
Mais selon (Counsilman B. T., 1988), un départ pmué est une pratique dangereuse et elle
ne devrait pas étre pratiquée dans des piscineprpéandes (< al.22m), de plus ces auteurs

n’'ont pas trouvé que le départ piqué était plugdegu’un autre.
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Pour (Costill & col, 1994), «le nageur déplace dans l'air en gardant le tronc en
extension. Il fléchit le bassin au moment ou ihfriait le sommet de la courbe de vol. « Aprés
la flexion du bassin, le nageur souléve ses jarmpbasles aligner avec le tronc au moment de

'entrée ».
(Cholet, 1990) divise cette phase en deux parties

- Phase ascendante de I'envol : c’est sultenpulsion que le corps va déployer

topiquement. Pointes des pieds en extension, gteehla charniére du buste et les

membres inférieurs totalement dans le plongement.

- Phase descendante de I'envol : qui n‘astdifférente de la phase ascendante sauf

pour la brasse ou le nageur a tendance a accentnarquer davantage le changement

d’orientation de son corps.

Figure 8 : lllustration de la phase aérienne.
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4 L APHASE DE LA COULEE

L’entrée dans I'eau commence a partir du momeresyhalanges du nageur entrent
en contact avec lI'eau et se termine lorsque ldittbtde son corps est entrée dans l'eau ; la
coulée prend donc la suite s’achéve lorsque |asdétele coulée, aprés avoir diminué, est égalé

a la vitesse de nage.

De nombreux auteurs, notamment (Mason &6 2001), ont montré que la variable la
plus importante pour produire un départ rapidel@stistance et le temps de coulée. Une
position hydrodynamique doit étre maintenue pentiaute la coulée jusqu'au moment ou la
vitesse de la coulée diminue et devient égalevitdase de nage. Reprendre sa nage trop tard,
c'est gaspiller de I'énergie, la reprendre trop dtdst perdre de la vitesse et étre obligé de
créer une accélération pour atteindre sa vitessegde. Le nageur effectue lors de son entrée
dans I'eau un battement de jambe afin de pouvgirggulser, Le nageur étant sous la surface

de I'eau, il remonte progressivement avec la pauds&rchimede.

Lors de I'entrée dans l'eau il est important quealgeur, comme nous l'avions précédemment,

aligne ces segments pour diminuer les forces detaéses.

De plus, en exploitant le principe de Bernoullindgeur doit se positionner en position convexe
pour créer des zones de haute pression Sous le ebtme zone de basse pression au-dessus

du corps.
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Figure 9 : lllustration de la phase sous-marine du plongeon

5 L’ETUDE DE LA COORDINATION INTERSEGMENTAIRE PAR L’UTILISATION

DES PHASES RELATIVES CONTINUES:!

(Schéner & Kelso, 1988), (Jeka & Kelso, 1989) air@ss-Limerick, 1993) proposent
de quantifier la différence d’'état de 2 articulascet introduisent la notion de phases relatives.
Les phases relatives sont particulierement utdisgeur I'étude des activités cyclique, les
angles articulaires significatifs de la gestuetiatsanalysés par des approches classiques (ex.
angle = f(angle)), mais également via un calcupligses relatives continues, qui a des étapes
a suivre :

5.1 LES CENTRES ARTICULAIRES

Nous supposerons que les mouvements de transtiti@ioppés au sein des
articulations sont négligeables. Les centres ddii@s des : genoux et chevilles sont assimilés
au point milieu des couples de marqueurs posée fiard externe et interne de chacune de
ces articulations (Schmidt, 1999 ). Pour la hankheentre articulaire est & l'intersection du
bassin et du fémur.

5.2 LES ANGLES ARTICULAIRES

Le calcul des angles articulaires est effectuénskel séquence d’Euler :
flexion/extension, abduction/adduction et rotaiim@rne/externe. Les angles traités sont :

angle de flexion/extension du genou et de flexixtetesion de la hanche
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5.3 LES VITESSES ANGULAIRES

La troisieme étape permet d’obtenir les vitessggi@ires. Celles-ci sont obtenues en

dérivant les angles par la méthode de la differeectrée :

O = (0,1 5K 0. ! )
' 2At
Equation 1 : Formule de calcul de la vitesse angulaire
Avec, At : période d’échantillonnag8i : angle articulaire a I'instant ‘i’ ; : vitesse@gulaire a
linstant ‘.

5.4 LES ANGLES DE PHASE:

La quatrieme étape consiste a définir le plan @h@slui-ci exprime la vitesse
angulaire normalisée en fonction de I'angle nors&i La méthode de normalisation retenue
est celle proposée par (Pudlo, 1999). Elle perraatethtrée en ‘0’ et de réduire ce plan de
phase entre -1 et 1 sur chacun de ces axes, psuwiteespouvoir appliquer les fonctions

trigonométriques.

_ 2.0(,)—(9\”\' +9\Il\ )
9\/«\' _9\”\

0 ( ! )nunulf

Equation 2 : Formule appliquée pour les angles normalisés

2’9(’)-(9\11\ +0‘l/\)

0(1),ms = '
() Oriix — Oran

Equation 3: Formule appliqué pour les vitesses angulaires aliggs

0
@ = arctan| —2%L
NORM

Equation 4 : Formule de calcul de I'angle de phase
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5.5 LESPHASESRELATIVES CONTINUES (PRC) :

= La derniere étape, le calcul de la Phase RelatbrdgiQue est réalisé grace a la formule

suivante :
CRP, =0 -0,

Equation 5: Formule de calcul de la PRC

= L’interprétation des phases relatives se fait cordéwit au tableau 2.

Occurrences Interprétations

PRCg,h=0 G et H sont au méme stade d’évolutitre éeur état maximaux respectifs

PRCgh=<0 G a de l'avance par rapport a I'aktiton H

PRCg,h=>0 G a du retard par rapport a 'aréitah H

PRC g,h G et H évoluent dans les mémes proportions au cteucgtte constance
constante

Tableau 1: Tableau de l'interprétation des PRC
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1 ECHANTILLON

Neuf sujets (age =20,0£ 3,9 ans; taille = 176,98 m; masse corporelle = 68,80
kg) tous entrainés en natation ont participé se@tide. Aucun d’entre eux ne présentait de
probléme de santé ou signe de pathologie. Leungipgles caractéristiquesnt présentées

dans le tableau suivant.

M SD
Age 20,0 3,9
Taille (cm) 176 9,3
|Poids (kg) 68,5 8,0

Tableau 2 :Caractéristiques de I'échantillon

2 MOYENS ET METHODES

2.1 MATERIEL :

Une caméra d’'un smartphone Samsung Galaxy S7 G344 utilisée pour la prise
de video pendant les épreuves de départ plongél(f)g Cette caméra était placée sur trépied
(fig. 11), perpendiculairement au sens de déplangraaune distance d'environ 5 metres

selon la configuration du bassin.

SAMSUP

SAMSUN

Figure 10: Smartphone Samsung Galaxy S7 G930A

22



Chapitre | : Méthodologie de la recherche

r=

Figure 11: Trépied utiliser pour fixer et stabiliser le sméudpe.

Les angles segmentaires sont mesurés a l'aidmihiel TRACKER, qui permet

d'extraire un maximum d'informations pour carasgrbbjectivement le mouvement du
nageur, hors de l'eau (fig. 12).
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Figure 12: Logiciel Tracker.
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Les données recuelllies sont ensuite exportéesfeouat Excel pour le traitement (fig. 13).

By [ &= Bx ‘- > AutoSum - QV p
Bt = = E L B [T Fill~
99 Conditional Formatas Cell  Insert Delete Format Sort & Find &
Formatting = Table~ Styles~ - - - ? Clear~ Filter ~ Select ~
nt Styles Cells Editing S
B35 b2 119,6
0 aksel-droite-comp-track v x
A 8 c D E F G H
1 Temps 0 GenouAv. w Genou Av. 0 Genou Av. centr./norm.  w Genou Av. centr./norm. w (centr.norm.)/6(cetr.norm.) x Y Tan? w
2 C 109,1 0,0¢ 0,92 0,18 18
3 0,03 108,6 -15,15 -0,93 -0,19 0,20 3 -180
4 0,07 108,6 0,00 -0,93 -0,16 0,17 - -180
5 0,10 107,5 -33,33 -0,96 -0,21 0,22 . -180
6 0,13 107,8 9,09 -0,95 -0,15 0,15 - -180
7 0,17 106,3 -a4,12 -0,99 -0,23 0,23 - -180
0,20 106,4 3,03 -0,99 -0,16 0,16 - -180
9 0,23 106,3 -3,03 -0,99 0,17 0,17 - -180
10 0,27 108,3 58,82 -0,94 -0,07 0,07 - -180
11 0,30 106,2 -63,64 -0,99 -0,26 0,26 - -180
12 0,33 109,1 87,88 -0,92 -0,02 0,02 £ -180
13 0,37 107 -61,76 -0,97 -0,26 0,27 - -180
14 0,40 107 0,00 -0,97 -0,16 017 - -180
15 0,43 106 -30,30 -1,00 -0,21 0,21 - -180
16 047 110,2 123,53 -0,89 0,04 -0,04 2 +180
17 0,50 110,2 0,00 -0,89 -0,16 0,18 i -180
18 0,53 110,2 0,00 -0,89 -0,16 0,18 - -180
19 0,57 110,2 0,00 -0,89 -0,16 0,18 - -180
20 0,60 110,3 3,03 -0,88 -0,16 018 - -180
21 0,63 109,7 -18,18 -0,90 -0,19 0,21 - -180
Feuill Feuil2 | Feuil3 Feuild Feuils ®
Ready, # m mo- N + 100%

Figure 13: Logiciel Excel.

2.2 METHODE :

La méthode que nous allons utiliser pendant eap@rimentation est celle des phases

relatives continues.

3 PROCEDURE EXPERIMENTALE

Apres avoir sélectionné les sujets de notre retlegemous avons marqué les segments
de la partie inférieure des deux cotées du corghdgue sujet a I'aide de mini patchs, afin de

pouvoir repérer les angles segmentaires pendaralyse cinématique.

Aussi, afin de pouvoir recueillir des données ppport aux positions des angles
segmentaires, des articulations, des vitesses arggjl nous avons réalisé une analyse
cinématographique. Pour cela nous avons filmé t& adec une caméra posée sur un trépied

qui permet de pouvoir garder un angle de vue stable

Les sujets ont effectué 4 départs, un GS et ufil8s du cété gauche, etun GS et TS

filmés du co6té droit.

A travers le logiciel TRACKER, nous avons pu olitetes données. D’une part,
visualisé le mouvement des sujets, et d’autre gamtgistré les positions des segments, des
articulations, et des angles segmentaires lorggartl plongeon.
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Pour obtenir et traiter ces données, nous avatisé&in découpage vidéo afin d’obtenir
seulement ce qui nous intéresse. Le calcul degsagiiculaires s’est selon la méthode d’Euler.
Nous avons positionné le rapporteur avec une smarsiellement sur chaque incrément vidéo,
ensuite prélevé les données pour pouvoir calceteyvitesses angulaires, les angles de phase et

les phases relatives continues sur Excel.
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Chapitre 1l : Analyses et interprétations des résultats

1 ANALYSES ET INTERPRETATIONS DES GRAPHIQUES

1.1 JEUNE ATHLETE 1 (NAGEUR DE FOND) :
1.1.1 Droite:

Track Start :

200

150 . p
. \ ¢
- o
100 ¢ 9 .

)
50..°ooo.ooooooooooo'....

0

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
—@— Genou Phase du départ —@— Genou Phase de poussée —®— Genou Phase aérienne
—@— Hanche Phase du départ ®— Hanche Phase de poussée —®— Hanche Phase aérienne

Figure 14 : Interprétation du profil cinématique du Jeuneé&thll (nageur de
fond) ;Droite ;Track Start.

Sur ce graphique relatif au plongeon de jeune t&lfleageur de fond), nous remarquons que
dans les deux phases du départ et de la pousméglel’du genou et de la hanche sont inertes,
avec une légere extension, puis une flexion degle&adu genou a la fin de la période de la
poussée liée a la particularité technique de de dg/plongeon, pendant la phase aérienne nous
pouvons voir I'extension de I'angle du genou awsmstabilisation a la fin de la derniére phase,
tandis que I'angle de la hanche évolue en externmodant la derniere période de la phase de

pousseée et finit par se stabiliser dans la phasenaé.
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1,40 1,60

—@— Phase du départ ~ —@— Phase de poussée ®— Phase aérienne

Figure 15 : Interprétation de la phase relative continue dundeathléte 1 (nageur de
fond) ;Droite ;Track Start.

Nous constatons dans ce graphique que pratiquetaesttoutes les 3 phases que I'angle du
Genou évolue en avance par rapport a I'angle tiateche, sauf vers la phase aérienne c’est ce

dernier qui évolue en avance par rapport a I'adgl&enou.

Grab Start:
200
150 (b #4 5 |
° .
100
50 @
0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
—@— Genou Phase du départ —@— Genou Phase de poussée —®— Genou Phase aérienne
—@— Hanche Phase du départ —@— Hanche Phase de poussée —®— Hanche Phase aérienne

Figure 16 : Interprétation du profil cinématique du Jeuneé&thll (nageur de
fond) ;Droite ;Grab Start.

Sur ce graphique, nous remarquons que dans lespdenméeres phases, I'angle du genou et de
la hanche sont pratiquement immobiles, avec urerdéégxtension de ce dernier, et une flexion
de I'angle du genou a la fin de la période de lasgée ceci est d0 au transfert de poids opéré
par le nageur préparant sa phase d’envol, pendaftdse aérienne, une flexion de I'angle du

genou est observé avec une stabilisation de I'atyla hanche.
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1,50
1,00
0,50
0,00

0,00

) 1,20 1,40 1,60
-0,50

-1,00

-1,50
-2,00

—@—Phase de départ ~ —@— Phase de poussée ®— Phase aérienne

Figure 17 : Interprétation de la phase relative continue dundeathléte 1 (nageur de
fond) ;Droite ; Grab Start.

Nous pouvons constater dans ce graphique que peatient dans toutes les 3 phases 'angle

du Genou évolue en retard par rapport a I'anglia ddanche.
1.1.2 Gauche:

Track Start:

200
150 90004 ®
- W
100
50
¢
0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
—@— Genou Phase du départ —@— Genou Phase de poussée —®— Genou Phase aérienne
—@— Hanche Phase du départ —@— Hanche Phase de poussée —@— Hanche Phase aérienne

Figure 18 : Interprétation du profil cinématique du Jeuned&thll (nageur de
fond) ;Gauche ;Track Start.

Sur ce graphique, nous remarquons que dans lespdeomeres phases, I'angle du genou et de
la hanche sont pratiguement immobiles, avec ureréégxtension des deux angles a la fin de
la période de la poussée, pendant la phase aém@useobservons une stabilisation des deux

angles (hanche et genou).
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2,00
1,00
0,00
a, 000,00
-2,00

-3,00

-4,00
-5,00

—@—Phase de départ ~ —@— Phase de poussée ®— Phase aérienne

Figure 19 : Interprétation de la phase relative continue dundeathléte 1 (nageur de
fond) ;Gauche ;Track Start.

Nous remarquons dans la Phase du départ et le détbaPhase de poussée que I'évolution de
I'angle du Genou est en retard par rapport a lamg la Hanche, vers la fin de la Phase de
poussée nous pouvons voir également que I'angl@ahou évolue en avance par rapport a
'angle de la Hanche, et finalement dans la Phéserane I'angle du Genou évolue de nouveau

en retard par rapport a I'angle de la Hanche.

Grab Start:
200
150 > = = S
* W oS
-
100 ~
-
-
50 P °
-
o 00000 0 00
0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
—@— Genou Phase du départ —@— Genou Phase de poussée —®— Genou Phase aérienne
—@— Hanche Phase du départ ®— Hanche Phase de poussée —®— Hanche Phase aérienne

Figure 20 : Interprétation du profil cinématique du Jeuneé&thll (nageur de
fond) ;Gauche ;Grab Start.

Sur ce graphique, nous constatons que dans lespdenmeres phases, I'angle du genou et de
la hanche sont pratiguement immobiles, avec urensidn de la hanche, et une légere flexion
puis extension de I'angle du genou a la fin dedaqale de la poussée ceci est di au transfert

de poids opéré par le nageur préparant sa phaseotl @endant la phase aérienne, une légére
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flexion de I'angle du genou et de la hanche estifésavec une déstabilisation des deux angles

a la fin de cette phase.

2,00

1,00
'y
0,00

0,00
-1,00

0,10

-2,00
-3,00
-4,00

—@—Phase de départ ~ —@— Phase de poussée ®— Phase aérienne

Figure 21 : Interprétation de la phase relatthe Jeune athlete 1 (nageur de fond) ;Gauche
;Grab Start.

Nous remarquons qu’au départ I'angle du Genou @veluretard par rapport a I'angle de la
Hanche, puis au milieu de la Phase de pousséepoonsns remarquer une courbe importante
ou I'angle du Genou a de I'avance par rapport@gla de la Hanche, et vers la fin I'évolution

de I'angle du Genou et de la Hanche est inconstante

1.2 JEUNE ATHLETE 2 (SPRINTER):

1.2.1 Droite:

Track Start:

200
150 2o S
=
100
so ¢
0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
—@— Genou Phase du départ —@— Genou Phase de poussée —@®— Genou Phase aérienne
—@— Hanche Phase du départ —@— Hanche Phase de poussée —®— Hanche Phase aérienne

Figure 22 :Interprétation du profil cinématique du JeuneetthP (sprinter) ;Droite;
Track Start.
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Nous observons sur ce graphique dans la premiergept la premiere période de la phase de
poussée I'angle de hanche et du genou sont irertians la deuxiéme période de cette méme
phase nous remarquons une extension importantartgd du genou et de la hanche, avant
gue ce dernier se stabilise dans la phase aérieamuks que I'angle du genou évolue de nouveau

en flexion avant de se stabiliser dans cette dexpiase.

1,50
1,00 e
0,50 -

0,00

—@— Phase de départ  —@— Phase de poussée ®— Phase aérienne

Figure 23 : Interprétation de la phase relative du JeunetatBl¢sprinter) ;Droite; Track
Start.

Nous remarquons sur ce graphique que I'angle dwGest en avance par rapport a celui de la
Hanche pendant la phase de départ et la premigoglpéle la poussée, et vers la fin de la phase

aérienne il a du retard par rapport a I'angle dddache.

Grab Start ;

200
150 ®

100

509000.00000.oooooooooO°...

0

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
—&— Genou Phase du départ —@— Genou Phase de poussée —®— Genou Phase aérienne
—@— Hanche Phase du départ ®— Hanche Phase de poussée —®— Hanche Phase aérienne

Figure 24 : Interprétation du profil cinématique du Jeundédén? (sprinter) ;Droite; Grab
Start.

Sur ce graphique, nous constatons que dans lespidenmeres phases, I'angle du genou et de
la hanche sont pratiquement immobile, avec unensiia de I'angle de la hanche, et une
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flexion puis une extension de celui du genou analé la période de la poussée ceci est di au

transfert de poids, pendant la phase aériennestabéisation des deux angles est observée.

2,00
1,00 =

0,00
0,00 1,20 1,40
-1,00

-2,00

-3,00
-4,00

—@— Phase de départ ~ —@— Phase de poussée ®— Phase aérienne

Figure 25 : Interprétation de la phase relative du JeunetatBl¢sprinter) ;Droite; Grab Start.

Nous constatons que I'angle du Genou est en rptarchpport a I'angle de la Hanche dans les
deux premieres phases et pendant la derniére pkasane, I'angle du Genou et de la Hanche

sont au méme stade d'évolution.
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1.2.2 Gauche:

Track Start :

200
150 @ &9 o & " " "
100
50
¢
0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
—@— Genou Phase du départ —@— Genou Phase de poussée —@®— Genou Phase aérienne
—@— Hanche Phase du départ —®— Hanche Phase de poussée —®— Hanche Phase aérienne

Figure 26 : Interprétation du profil cinématique du Jeune&thP (sprinter) ;Gauche; Track
Start.

Sur ce graphigue nous constatons que dans la peepitse et la premiére période de la
deuxieme phase, I'angle du genou et de la hancheatiquement immobiles, avec une

extension de I'angle de la hanche, et une légerseoih puis extension de celui du genou a la
derniere période de la phase de poussée, et pdagdnaise aérienne, une stabilisation des deux

angles est observée.

2,00
1,00 .
0,00

0,00
-1,00

0,70 " 080 0,90

-2,00

-3,00
-4,00

—@— Phase de départ ~ —@— Phase de poussée ®— Phase aérienne

Figure 27 : Interprétation de la phase relative du JeunetatBl¢sprinter) ;Gauche; Track
Start.

Pendant la Phase du départ et la majorité de IseRtepoussée et la Phase aérienne I'angle du
Genou est en retard par rapport a la Hanche.
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Grab Start :
200
150 o W poes
100
50
9
0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
—&— Genou Phase du départ —@— Genou Phase de poussée —®— Genou Phase aérienne
—@— Hanche Phase du départ —@— Hanche Phase de poussée —@— Hanche Phase aérienne

Figure 28 : Interprétation du profil cinématique du Jeune&thP (sprinter) ;Gauche; Grab
Start.

Sur ce graphique, nous constatons que dans lespdenmeres phases, I'angle du genou et de
la hanche sont pratiguement immobiles, avec urerdéiexion puis une extension de I'angle
du genou a la fin de la période de la pousséeyetntension de I'angle de la hanche jusqu’a

la fin de la phase aérienne, tandis que I'anglgehou se stabilise dans cette derniére phase.

1,50
1,00 @
0,50
0,00

0,00

0,50% 1,00 1,20 1,40

-1,00

-1,50
-2,00

—@—Phase de départ ~ —@— Phase de poussée ®— Phase aérienne

Figure 29 : Interprétation de la phase relative du JeunetatBlésprinter) ;Gauche; Grab
Start.

Sur ce graphique nous pouvons observer que I'ahp&enou est en retard par rapport a I'angle

de la Hanche durant toutes les phases pratiquement.
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1.3 JEUNE ATHLETE 3(SPRINTER) :

1.3.1 Droite :
Track Start:
200
. B S
100 @
s0 @
0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
—®— Genou Phase du départ —@— Genou Phase de poussée —@®— Genou Phase aérienne
—@— Hanche Phase du départ —@— Hanche Phase de poussée —®— Hanche Phase aérienne

Figure 30 : Interprétation du profil cinématique du Jeune&thB (sprinter);Droite; Track
Start.

Sur ce graphique, nous pouvons constater que daidelx premieres phases, I'angle du genou
et de la hanche sont pratiguement immobiles, ebaumencement de la deuxiéme période de
cette méme phase nous observons une extensiomdu gede la hanche jusqu’a la fin de la

phase de poussée, et pendant la phase aérienneen@rguons une évolution constante et une

stabilisation des deux angles.
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—@— Phase de départ  —@— Phase de poussée ®— Phase aérienne

Figure 31 : Interprétation de la phase relative du JeunetatBl¢sprinter);Droite; Track Start.
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Pendant la Phase du départ et le début de la Blegseussée I'angle du Genou est en retard
par rapport a I'angle de la Hanche et vers la éirdd la Phase de poussée et la Phase aérienne

I'angle du Genou est en avance par rapport a laitan

Grab Start:
200
150 ’WW\: " vt
® = e
-
100 -
9
oo **
509000.""'
0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
—@— Genou Phase du départ —@— Genou Phase de poussée —®— Genou Phase aérienne
—@— Hanche Phase du départ —@— Hanche Phase de poussée —@— Hanche Phase aérienne

Figure 32 : Interprétation du profil cinématique du Jeune&thB (sprinter);Droite; Grab
Start.

Sur ce graphique, nous pouvons constater que dsidelx premieres phases, I'angle du genou
et de la hanche sont pratiguement immobiles, aneclégere flexion puis une extension de
'angle du genou a la fin de la période de la péesst une extension de I'angle de la hanche
jusqu'a la premiere période de la phase aériennglewcommence a se fléchir jusqu'a la fin,

tandis que I'angle du genou se stabilise a noudaas cette derniére phase.
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0,00 ® *e

0,00 0,20 0,4 /60 " e-%0,30 1,00 1,20
2,00 S
-4,00
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—@— Phase de départ ~ —@— Phase de poussée ®— Phase aérienne

Figure 33 : Interprétation de la phase relative du JeunétatB (sprinter);Droite; Grab
Start.
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Ici, 'angle du Genou est en retard par rappotagle de la Hanche du début de la Phase du
départ jusqu’a la courbe au milieu de la Phaseggmusu I'angle du Genou est en avance par
rapport a I'angle de la Hanche jusqu’a la fin déecg@hase, et pendant la Phase aérienne

I'évolution des deux angles est inconstante.
1.3.2 Gauche:

Track Start :
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150 e
-
. °
100 .
50 o *
o oo 0o * o*
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0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
—@— GENOU Phase du départ —@— GENOU Phase de poussée —@®— GENOU Phase aérienne
—@— HANCHE Phase du départ ®— HANCHE Phase de poussée —@®— HANCHE Phase aérienne

Figure 34 : Interprétation du profil cinématique du Jeune&thB (sprinter);Gauche ; Track
Start.

Sur ce graphique, nous constatons que dans la gnemhase et la premiere période de la
deuxieme phase, I'angle du genou et de la hanahieirsertes, mais a partir de la deuxieme
période une extension de ces deux derniers jusiguin de la phase de poussée est

remarquable, pendant la phase aérienne, les.
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Figure 35 : Interprétation de la phase relative du JeunetatBlésprinter);Gauche ; Track
Start.
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Nous remarquons ici aussi que I'angle du Genoeresttard par rapport a Hanche du début de
la Phase du départ jusqu’au milieu de la Phaseodssge ou on remargue une courbe
importante, I'angle du Genou est en avance parora@pHanche jusqu’a la Phase aérienne ou

'angle du Genou et de la Hanche évoluent en constgénéralement.

Grab Start:
200
150 > o =
® =
-
100 -
-
-
50 oo’
(Y = = o= am
0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
—&— Genou Phase du départ —@— Genou Phase de poussée —®— Genou Phase aérienne
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Figure 36 : Interprétation du profil cinématique du Jeune&thB (sprinter);Gauche ; Grab
Start.

Sur ce graphigue, nous pouvons constater que daelx premiéres phases, I'angle du genou
et de la hanche sont pratiquement immobiles, ame@utension de I'angle de la hanche, et une
légere flexion puis extension de I'angle du gentafen de la période de la poussée, tandis que

pendant la phase aérienne les deux angles évalapatia méme constance.
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Figure 37 : Interprétation de la phase relative du JeunetatBl¢sprinter);Gauche ; Grab
Start.
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Ici on peut constater que I'angle du Genou esketard par rapport a I'angle de la Hanche en

constance dans généralement toutes les trois phases

1.4 JEUNE ATHLETE 4 (SPRINTER) :

1.4.1 Droite:

Track Start:
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Figure 38 : Interprétation du profil cinématique du Jeuneé&th¥4 (sprinter);Droite ; Track
Start.

Sur ce graphique, nous observons dans les deuxegremnphases, le genou et la hanche sont
pratiquement inertes, et au commencement de lai@aexpériode de cette méme phase nous
observons une extension de I'angle de la hanchumeeiegere flexion puis extension de I'angle

du genou jusqu’a la fin de la phase de poussgmeretant la phase aérienne nous remarquons

une stabilisation des deux angles.
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Figure 39 : Interprétation de la phase relative du Jeunetatdl€sprinter);Droite ; Track
Start.
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Sur ce graphique, nous remarquons plein de coumégsiliere qui nous laissent constater que
I'évolution des deux angles du Genou et de la Hargt inconstante, ou I'angle du Genou est
en retard par rapport a celui de la Hanche perddthase du départ et le début de la Phase de
poussée, au milieu de cette derniére I'angle duoGesst en avance généralement jusqu’au

commencement de la derniére période de la Phasmaér
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Figure 40 : Interprétation du profil cinématique du Jeuneé&thl4 (sprinter);Droite ; Grab
Start.

Ici, nous observons dans les deux premiéres phBaegle du genou et de la hanche sont
pratiguement inertes, et au commencement de lai@eaexpéeriode de cette méme phase nous
observons une extension de I'angle la hanche, eetégere flexion puis extension de celui du
genou jusqu’a la fin de la phase de poussée, elgpetta phase aérienne nous remarquons une

stabilisation des deux angles.
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Figure 41 : Interprétation de la phase relative du Jeunetatdl€sprinter);Droite ; Grab Start.

Nous observons ici que I'angle du Genou est endgtar rapport a I'angle de la Hanche du

début de la Phase du départ jusqu’au milieu ddés®de poussée ou I'angle du Genou est en
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avance par rapport a I'angle de la Hanche jusquRhase aérienne ou I'angle du Genou sera

de nouveau en retard par rapport a la Hanche.

1.4.2 Gauche:

Track Start :
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Figure 42 : Interprétation du profil cinématique du Jeuneé&thl4 (sprinter);Gauche ; Track
Start.

Nous observons dans la premiére phase et la peempé@&iode de la phase de poussée que
'angle de la hanche et du genou sont inerte, e$ ¢ladeuxiéme période de cette méme phase
nous remarquons une extension importante de I'ahglgenou et de la hanche, avant que cette
derniere se stabilise dans la phase aériennestguodil’angle du genou évolue de nouveau en
flexion avant de se stabiliser et d’évoluer en tamse par rapport a la hanche dans cette

derniere phase.
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Figure 43 : Interprétation de la phase relative du JeunetaH (sprinter);Gauche ; Track
Start.
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Pendant la premiére et la majorité de la deuxiehss I'angle du Genou est en avance par

rapport a la Hanche, et pendant la derniére phaisglé du Genou est en retard par rapport a

la Hanche.
Grab Start:
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Figure 44 : Interprétation du profil cinématique du Jeuneé&th¥4 (sprinter);Gauche ; Grab
Start.

Sur ce graphique, nous observons dans les deuxgrestphases, I'angle du genou et de la
hanche qui sont pratiguement inertes, et au comenesist de la deuxieme période de cette
méme phase nous observons une extension de I'dad&ehanche, et une Iégere flexion puis
extension de celui du genou jusqu’a la fin de lagghde poussée, et pendant la phase aérienne

nous remarquons une stabilisation des deux angles.

2,00
1,00 ¢

0,00 o900 %0

-1,000,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
-2,00

-3,00

-4,00

-5,00

—@— Phase de départ  —@— Phase de poussée ®— Phase aérienne

Figure 45 : Interprétation de la phase relative du Jeunetatdlésprinter);Gauche ; Grab
Start.
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Nous remarquons sur ce graphigue que I'angle dwieast en retard par rapport a I'angle de
la Hanche du début de la Phase départ jusqu’audeau milieu de la Phase de poussée, ou
I'angle du Genou est en avance par rapport a lkadglla Hanche jusqu’a la Phase aérienne,

ou I'angle du Genou sera a nouveau en retard paoral’angle de la Hanche.

1.5 JEUNE ATHLETE 5 (NAGEUR DE FOND) :

1.5.1 Droite:

Track Start :
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Figure 46 : Interprétation du profil cinématique du Jeune&thb (nageur de fond);Droite ;
Track Start.

Sur ce graphigue, nous observons dans la prentiéeedébut de la deuxieme phase, que les
deux angles sont immobiles, avec une extensioa Harche, et une flexion remarquable puis
une extension de lI'angle du genou jusqu’au débla drase aérienne, et pendant cette phase
nous remarquons une stabilisation des deux angge®( et hanche).

44



Chapitre 1l : Analyses et interprétations des résultats

2,00
1,00
o000 ® *e oo 294, o
0,00 0,20 0,40 0,6 “0,80 1,00 ¥ w12 1,40
-1,00
-2,00
-3,00
-4,00

—@— Phase du départ ~ —@— Phase de poussée ®— Phase aérienne

Figure 47 : Interprétation de la phase relative du Jeune@t&t (nageur de fond);Droite ;
Track Start.

Pendant la Phase du départ et le début de la Bagsmussée nous remarquons que I'évolution
tardive de I'angle du Genou par rapport a celldaddanche est constante jusqu’a la deuxiéme
période ou on observe une courbe importante qus meontre que I'angle du Genou est en
avance par rapport a I'angle de la Hanche, et pdaridalerniére phase I'évolution de I'angle

du Genou par rapport a I'angle de la Hanche esjuliére et inconstante.
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Figure 48 : Interprétation du profil cinématique du Jeundé&éh5 (nageur de fond); Droite ;
Grab Start.

Sur ce graphique, nous remarguons que pendardgr@gne phase I'angle du genou et la hanche
sont inertes, mais a partir de la deuxiéme péreda phase poussée nous observons une légére
extension suivis d’'une flexion de I'angle du gemaar contre celui de la hanche évolue en

extension jusqu’a la fin de cette phase, ou il cemoe a se fléchir léegerement avant de se
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stabiliser vers la fin de la phase aérienne tamuasl’angle du genou s’étend et se stabilise vers

la fin de cette derniére phase.
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Figure 49 : Interprétation de la phase relative du Jeunett (nageur de fond); Droite ;
Grab Start.

Pendant la premiére Phase et au début de la Bhgsmussée I'angle du Genou est en retard
par rapport a I'angle de la Hanche, pendant lesu2bes qui suivent I'angle du Genou est en
avance par rapport a I'angle de la Hanche et &efis lde la Phase aérienne I'angle du Genou

est de nouveau en retard par rapport a I'angla ¢ahche.
1.5.2 Gauche:

Track Start:
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Figure 50 : Interprétation du profil cinématique du Jeuneé&thb (nageur de fond); Gauche ;
Track Start.
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Nous observons dans la premiere et le début dedaieéme phase que les deux articulations
sont pratiguement inertes, avec une extension irapia de I'angle de la hanche, et une légere
flexion suivis d’'une extension de celui du genasgjuiau début de la phase aérienne, ou nous

remarquons une stabilisation des deux angles jadquin (genou et hanche).
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Figure 51 : Interprétation de la phase relative du Jeunetat (nageur de fond);Gauche ;
Track Start.

Pendant la Phase du départ et le début de la Blkegseussée nous constatons que I'angle du
Genou est en retard par rapport a I'angle de lachiajusqu’a la fin de cette premiére période
ou nous observons une courbe importante qui nougrenque I'angle du Genou est en avance
par rapport a I'angle de la Hanche, et pendangtaidre phase I'évolution de I'angle du Genou

par rapport a I'angle de la Hanche est inconstante.
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Figure 52 : Interprétation du profil cinématique du Jeuneé&thb (nageur de fond); Gauche ;
Grab Start.
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Sur ce graphigue, nous observons dans la prentitrelébut de la deuxieme phase que I'angle
du genou et de la hanche sont immobiles, suivisedaxtension de I'angle de la hanche, et une
flexion remarquable puis une extension de celuehou jusqu’au début de la phase aérienne,

ou les deux articulations se stabilisent.
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Figure 53 : Interprétation de la phase relative du Jeunet®td (nageur de fond); Gauche;
Grab Start.

Pendant la Phase du départ et le début de la Bagsmussée nous remarquons que I'évolution
tardive de I'angle du Genou par rapport a I'angidadHanche est constante jusqu’a la fin de
cette premiere période ou nous pouvons observecaumbe importante qui nous montre que
'angle du Genou est en avance par rapport a ladglla Hanche, et pendant la derniere phase

I'évolution de I'angle du Genou est généralementetard par rapport a I'angle de la Hanche.
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1.6 ATHLETE DELITE 1 (NAGEUR DE FOND) :
1.6.1 Droite:

Track Start :
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Figure 54 : Interprétation du profil cinématique de I'athletélite 1 (nageur de fond); Droite
; Track Start.

Sur ce graphigue, nous pouvons constater que daelx premiéres phases, I'angle du genou
et de la hanche sont pratiguement immobiles, aneclégere flexion puis une extension de
'angle genou a la fin de la période de la pousséeine extension de I'angle de la hanche
jusqu’a la fin de la phase aérienne, tandis quegleadu genou se stabilise dans cette derniere

phase.
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Figure 55 : Interprétation de la phase relative de I'athleédité 1 (nageur de fond); Droite ;
Track Start.
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Pendant la Phase du départ et la majorité de IseRl@poussée I'angle du Genou est en retard
par rapport a la Hanche, et a la fin de cette degrllangle du Genou reprend de I'avance par
rapport a I'angle de la Hanche.
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Figure 56 : Interprétation du profil cinématique de l'athlétélite 1 (nageur de fond); Droite
; Grab Start.

Sur ce graphique, nous observons dans les deuxgrestphases, I'angle du genou et de la
hanche qui sont pratiquement immobiles, avec utension de I'angle de la hanche, et une

Iégere flexion puis extension de I'angle du gentaufin de la période de la poussée, et pendant
la phase aérienne nous pouvons remarquer qu'iliygastabilisation des deux angles.
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Figure 57 : Interprétation de la phase relative de I'athleédité 1 (nageur de fond); Droite ;
Grab Start.
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Sur ce graphique, nous pouvons voir que I'angl&daoou est en avance par rapport a I'angle

de la Hanche jusqu’a la fin de la Phase de poumséangle du Genou est en retard par rapport

a la Hanche.
1.6.2 Gauche:
Track Start :
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Figure 58 : Interprétation du profil cinématique de I'athlétélite 1 (nageur de fond);
Gauche ; Track Start

Sur ce graphique, nous constatons que dans la gnemhase et la premiere période de la
deuxieme phase, I'angle du genou et de la hancheatiquement immobiles, avec une
extension de ces deux derniers jusqu’a la fin die ckerniere période de la phase de poussée,

pendant la phase aérienne, une stabilisation desaigles est observée.
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Figure 59 : Interprétation de la phase relative de I'athléédité 1 (nageur de fond); Gauche ;
Track Start.
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Au début de ce graphique nous remarquons que athglGenou est en retard par rapport a
I'angle de la Hanche mais au milieu et a la firadPhase de poussée ou on remarque les deux
courbes c’est I'angle du Genou qui est en avancegpaort a I'angle de la Hanche et pendant

la Phase aérienne c’est ce dernier qui est en eayaaraapport a I'angle du Genou.
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Figure 60 : Interprétation du profil cinématique de I'athlefélite 1 (nageur de fond);
Gauche; Grab Start.

Sur ce graphigue, nous pouvons constater que daelix premiéres phases, I'angle du genou
et de la hanche sont pratiguement immobiles, aneclégére flexion puis une extension du
genou a la fin de la période de la poussée, eentension de la hanche jusqu’a la fin de la

phase aérienne, tandis que le genou se stabilisec#éte derniére phase.
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Figure 61 : Interprétation de la phase relative de I'athleédité 1 (nageur de fond); Gauche;
Grab Start.
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On remarque ici que I'angle du Genou est en rgiardapport a I'angle de la Hanche jusqu’a
la fin de la Phase de poussée ou I'angle du Gesbgéméralement en avance par rapport a
'angle de la Hanche.

1.7 ATHLETE D'ELITE 2 (SPRINTER) :

1.7.1 Droite :

Track Start:
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Figure 62 : Interprétation du profil cinématique de I'athletélite 2 (sprinter); Droite ; Track
Start.

Sur ce graphique, nous observons dans la deuxibase pune extension importante de I'angle
de la hanche, et une flexion puis extension du ggmegu’a la fin de la phase de poussée, et
pendant la phase aérienne nous remarquons unkssiiadnm des deux angles (genou et hanche).
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Figure 63 : Interprétation de la phase relative de I'athléédite 2 (sprinter); Droite ; Track
Start.

Dans la Phase du départ et le début de la Phaseudsée I'angle du Genou est en retard par
rapport a I'angle de la Hanche et au moment deulabe c’est I'angle du genou qui prend de
'avance sur la Hanche, avant de laisser I'angleatte derniere a nouveau évoluer en avance

par rapport au genou, pratiguement jusqu’a la fin.
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Figure 64 : Interprétation du profil cinématique de I'athletélite 2 (sprinter); Droite ; Grab
Start.

Nous observons sur ce graphique dans la phasepmiksée, une extension de I'angle de la
hanche, et une flexion remarquable suivis d’'uneeresibn de I'angle du genou et nous
remarquons aussi que les deux angles sont au ntédeedsévolution vers la fin de la phase de
poussée, et pendant la phase aérienne nous coisstai® stabilisation des deux angles (genou

et hanche).
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Figure 65 : Interprétation de la phase relative de I'athlééditeé 2 (sprinter); Droite ; Grab
Start.

Ici on a I'évolution de I'angle du Genou qui estretard par rapport a I'angle de la Hanche
dans les deux premieres phases, et dans la phasea@aous remarquons que les deux angles

évoluent en constance.

1.7.2 Gauche:
Track Start:
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Figure 66 : Interprétation du profil cinématique de I'athletélite 2 (sprinter); Gauche; Track
Start.

Sur ce graphique, nous remarquons pendant la prepigse que I'angle du genou et de la
hanche sont inertes, mais a partir de la deuxiggnege de la phase poussée nous observons
une légere flexion suivis d'une extension de I'endglu genou et de la hanche qui sont
pratiguement au méme stade d’évolution, et pentdaphase aérienne les deux angles se

stabilisent.
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Figure 67 : Interprétation de la phase relative de I'athlééditeé 2 (sprinter); Gauche ; Track
Start.

Pendant la Phase du départ I'angle du Genou esta&m par rapport a la Hanche, et pendant
la premiere période de la Phase de poussée nousrmoobserver une courbe ou 'angle du
Genou est en avance par rapport a 'angle de lzhégret c’est pratiquement toujours le cas

jusqu’a la fin de la derniere phase, ou I'évolutitas deux angles est plutbt constante.
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Figure 68 : Interprétation du profil cinématique de I'athlétélite 2 (sprinter); Gauche ; Grab
Start

Ici, nous observons dans la phase de la pousséegxiaension de la hanche, et une flexion
remarquable suivis d’'une extension de I'angle dubgest nous remarquons aussi que les deux
angles sont au méme stade d’évolution vers laditacphase de poussée, et pendant la phase

aérienne nous constatons une stabilisation desateglgs (genou et hanche).
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Figure 69 : Interprétation de la phase relative de I'athleédite 2 (sprinter); Gauche; Grab
Start.

Ici nous pouvons apercevoir I'évolution de I'angle Genou qui est en retard par rapport a

'angle de la Hanche pendant pratiquement toutephases.

1.8 ATHLETE SENIOR 1 (NAGEUR DE FOND) :

1.8.1 Droite:
Track Start :
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Figure 70 : Interprétation du profil cinématique de I'athlgtnior 1 (nageur de fond); Droite
; Track Start.

Sur ce graphique, nous remarquons que pendardgnggne phase et la deuxieme période de la
phase de la poussée, I'angle du genou est inan@istque y’a une Iégere extension de celui de

la hanche, et pendant la deuxiéme période nous\airseclairement une extension des deux
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angles qui sont pratiguement dans le méme stadeldtéon, et dans la phase aérienne ils se

stabilisent en continuant sur la méme constance.
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Figure 71 : Interprétation de la phase relative de I'athl&eier 1 (nageur de fond); Droite ;
Track Start.

Nous remarquons ici que I'angle du Genou est eardgtar rapport a 'angle de la Hanche
jusqu’'a la fin de la Phase poussée ou lI'angle duoGest généralement en avance par rapport

a la Hanche, méme dans la Phase aérienne.
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Figure 72 : Interprétation du profil cinématique de I'athlsenior 1 (hageur de fond); Droite
; Grab Start.

Sur ce graphigue, nous pouvons constater que daelx premiéres phases, I'angle du genou
et de la hanche sont pratiquement immobiles, aneclégéere flexion puis une extension du
genou a la fin de la période de la poussée, eextension de I'angle de la hanche jusqu’a la

fin de la phase aérienne, tandis que le genowéskiflde nouveau dans cette derniere phase.
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Figure 73 : Interprétation de la phase relative de I'athl&eier 1 (nageur de fond); Droite ;
Grab Start.

Nous constatons que I'angle du Genou est en re&rdapport a I'angle de la Hanche durant
les deux premieres phases, et pendant la Phasarari’angle du Genou est en avance par

rapport a I'angle de la Hanche.
1.8.2 Gauche:
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Figure 74 : Interprétation du profil cinématique de I'athlsenior 1 (nageur de fond);
Gauche; Track Start.

Sur ce graphique, nous pouvons constater que dadglix premiéres phases, I'angle du genou
et de la hanche sont pratiguement immobiles, aneclégere flexion puis une extension de

celui du genou a la fin de la période de la pouysseane extension de I'angle de la hanche
jusqu'au début de la phase aérienne ou elle siistabandis que le genou se fléchit de nouveau

légerement dans cette derniére phase.
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Figure 75 : Interprétation de la phase relative de I'athl&eier 1 (nageur de fond);Gauche;
Track Start.

Nous pouvons voir ici que I'angle du Genou estiqregment en retard par rapport a la Hanche
durant les deux premieres phases, sauf pendagtite pourbe au milieu de la Phase de poussée
'angle du Genou est en avance par rapport I'adgléa Hanche et pendant la Phase aérienne

'angle du Genou est généralement en avance pporiad la Hanche.

Grab Start:
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Figure 76 : Interprétation du profil cinématique de I'athl&enior 1 (nageur de fond);
Gauche; Grab Start.

Sur ce graphique, nous observons dans les deuXxgresnphases, que lI'angle du genou et de
la hanche sont pratiquement immobile, avec unaéddiigxion puis extension du genou a la fin
de la période de la phase poussée, et une extatesitangle de la hanche jusqu’au début de la
phase aérienne ou elle se stabilise, tandis quenleu se fléchit de nouveau dans cette derniére

phase.
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Figure 77 : Interprétation de la phase relative de I'athleteiar 1 (nageur de fond); Gauche;
Grab Start.

Nous observons sur ce graphique que I'angle du GGesbpratiquement en retard par rapport
a I'angle de la Hanche durant les deux premieresgmet pendant la Phase aérienne I'angle

du Genou est généralement en avance par rappoHaniche.

1.9 ATHLETE SENIOR 2 (SPRINTER):

1.9.1 Droite:

Track Start :
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Figure 78 : Interprétation du profil cinématique de I'athl&enior 2 (sprinter); Droite ; Track
Start.

Nous observons ici dans la premiére phase et taipre période de la phase de poussée, que
'angle de la hanche et du genou sont inertesaes$ th deuxieme période de cette méme phase
nous remarquons une extension importante de I'atglia hanche, avant que ce dernier se

stabilise dans la phase aérienne, tandis que €adgl genou fait une Iégére flexion puis
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extension, avant de se stabiliser et d’évoluera@rstance par rapport a la hanche dans cette

derniére phase.
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Figure 79 : Interprétation de la phase relative de I'athl&teiar 2 (sprinter); Droite ; Track
Start.

Nous observons sur ce graphique I'angle du Genoagjen retard par rapport a 'angle de la
Hanche avec une certaine régularité pendant letgédqgu’'au moment du commencement de
la courbe, ou I'angle du Genou est en avance paoraa la Hanche jusqu’au début de la Phase
aérienne ou I'angle du Genou est a nouveau suélaarstade d’évolution que I'angle de la

Hanche.
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Figure 80 : Interprétation du profil cinématique de I'athl&enior 2 (sprinter); Droite ; Grab

Start.

Sur ce graphique, nous observons dans les deuxgresnphases, que le genou et la hanche
sont pratiguement immobiles, avec une importargeidh puis une extension de I'angle du

genou a la fin de la période de la phase poussaeesextension de I'angle de la hanche
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jusqu’au début de la phase aérienne ou il se &ahih moment avant de s’étendre a nouveau,

tandis que le genou se stabilise définitivemensdatte derniere phase.

1,50
1,00
0,50
0,00 v .

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 " 1,00 1,20
-0,50

—@— Phase de départ ~ —@— Phase de poussée ®— Phase aérienne

Figure 81 : Interprétation de la phase relative de I'athleteiar 2 (sprinter); Droite ; Grab
Start.

Sur ce graphique nous constatons que I'angle dow@est en retard par rapport a I'angle de la
Hanche jusgu’au milieu de la Phase aérienne ogléatiu Genou sera en avance par rapport a

la Hanche.
1.9.2 Gauche:

Track Start:
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Figure 82 : Interprétation du profil cinématique de I'athl&tnior 2 (sprinter); Gauche; Track
Start.

Ici, nous constatons que dans la premiére phasepeemiere période de la deuxiéme phase,
I'angle du genou et de la hanche sont pratiguemanbbiles, avec une importante flexion puis

extension de lI'angle du genou a la derniere péritda phase de poussée, tandis que I'angle

63



Chapitre 1l : Analyses et interprétations des résultats

de la hanche est en extension jusqu’a la deuxigmede de la phase aérienne, tandis que dans

cette méme phase, nous pouvons observer une satibii de I'angle du genou.
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Figure 83 : Interprétation de la phase relative de I'athl&eier 2 (sprinter); Gauche; Track
Start.

Nous pouvons voir sur ce graphique que l'angle dundb et de la Hanche évoluent en

constance dans pratiquement toutes les trois phases
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Figure 84 : Interprétation du profil cinématique de I'athl&enior 2 (sprinter); Gauche; Grab
Start.

Sur ce graphique, nous remarquons que dans lagnepihase et la premiere période de la
deuxieme phase, I'angle du genou et de la hanchepatiquement immobiles, avec une

importante flexion puis extension de I'angle du @era la derniére période de la phase de
poussée, tandis que I'angle de la hanche est eng&h jusqu’a la fin de la phase aérienne, et

durant cette méme phase, nous pouvons observemuaesstabilisation du genou.
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Figure 85 : Interprétation de la phase relative de I'athléteier 2 (sprinter); Gauche; Grab
Start.

Sur ce graphigue nous pouvons remarquer que I'égalde I'angle du Genou est en retard par
rapport a celui de la Hanche pendant pratiquenoertes les phases, jusqu’a la derniere période

de la phase aérienne.
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Discussion

L'objectif général de cette recherche a été, dimmat la coordination intersegmentaire
dans les deux styles de plongeons pour déternardifférence entre les deux. Nos recherches
scientifiques et notre protocole expérimental, oeshont pas permis d'apporter de réponse sur
la technique la plus favorable entre le Track Setrie Grab Start. Par contre, nous avons
constaté que les athletes professionnels et dsiné pour la majorité en faveur de la position
Track Start. L’'expérimentations a montré qu'il plas de régularité dans la coordination en

Track Start, que sur le Grab Start, comme noustawbservé sur les sujets :

- Athlete senior 1 (nageur de fond) : qui avait 'enge la hanche et I'angle du genou
pratiguement dans le méme stade d’évolution perdaiitase de la poussée, et pendant la

phase aérienne ils se sont stabilisés en contirsuatd méme constance.

- Athlete senior 2 (sprinter) : avait I'extension ldEngle du genou qui était Iégérement en
avance par rapport a I'angle de la hanche pendanttdse de la poussée, par contre pendant
la phase aérienne les deux angles étaient surrteeratade d’évolution avec une régularité,

due au bon déploiement de cet athlete pendant pedise.

- Jeune athléte 3 (sprinter) : par l'interprétatilensa PRC et de son profil cinématique nous
avons constaté que méme un jeune nageur tel que sget pouvait avoir une bonne
synchronisation des articulations par rapportsautres, ce qui nous laisse confirmer que
ce n'est pas lié a la catégorie d’age, mais plathiveau des athlétes.

En plus, nous pensons que c’est dU au style déapigsage traditionnel des entraineurs
deés le jeune age, d'ailleurs méme dans ces desndgneées, des cales ont été installés sur le
plot de départ, ce qui montre que le Track Stdrfarisé. Quant a notre expérimentation,
nous avons pu constater des imperfections et deasifs techniques par l'analyse
cinématographique en comparant les deux stylegpi@rtsur tous les nageurs et par spécialite,
de ce fait, nous constatons qu'il existe une diffé&e entre les différents plongeons utilisés par

Nos nageurs.
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Conclusion

Le départ plongeon en natation s’est avéré étre pbmplexe que ce que I'on avait
imaginé, il faut avouer aussi que nos recherchétnlimités au niveau temps et matériel
méme humain pour pouvoir dégager des résultatpeet étre méme des solutions pour

améliorer la technique du départ plongeon.

Cependant, ce mémoire nous a permis de dégageodemnus d’enseignements qui
nous seront utiles, ¢a nous a permis de dégagguaiets essentiels sur le départ plongeon en

natation:

% Les entraineurs doivent prendre en considérat®udiféérences individuelles chez chaque
nageur compétitif afin de décider laquelle des degkniques est la plus appropriée pour

I'utilisation en compétition.

% Pour les sprinter il ne suffit pas d’accélérer dansourse de nage, mais plutét conserver
une vitesse acquise lors du départ. Il est dorengistde prendre en considération la qualité
du départ en natation.

s A notre avis les entraineurs doivent réserver uadie de I'entrainement, pour les
plongeons. Ce paramétre complétement négligé pbyowger un rdle majeur dans le
développement de la performance.

% Les entraineurs doivent prendre en considérat®diféérences individuelles chez chaque
nageur compétitif afin de décider laquelle des degknigues est la plus appropriée pour

étre utiliser en compétition.

« Il faut expliquer aux nageurs qu’il est importartse projeter vers l'avant, et insister sur «

pousser avec ses jambes le plus fort possiblecsetdéplier le plus vite possible ».

s Il est possible d'améliorer I'efficacité du plongguar des exercices de type pliométrique,

afin d'améliorer la détente et la puissance du saut

A travers cette recherche scientifique, nous ayansonstruire notre approche sur le
départ plongeon en natation, et sur limportance ld@alyse cinématographique et

biomécanique qui sont indispensable pour 'amédiionade la performance sportive.
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Résumé

L’objectif de cette recherche qui consiste en em@ribution & une analyse
biomécanique en natation était d’évaluer la coatitom intersegmentaire des différents styles
de plongeons en natation par le biais de phasatived continues. Neuf athléte (dge =20,0+

3,9 ans; taille = 176,0+ 9,3 m; masse corporel85 +8,0 kg) ont pris part a cette étude.

Les résultats ont montré des différences sigrifiea en terme de coordination

intersegmentaire chez les différents athlétes delarage et leur style de nage.

Mots clés :natation, plongeon, coordination intersegmentain@ses relatives continues



Abstract

The objective of this research, which consisted aontribution to a biomechanical
analysis in swimming, was to evaluate the interssagal coordination of the different styles of
start in swimming through continuous relative pisaddine athletes (age = 20.0 £ 3.9 years,
height = 176.0 + 9.3 m, body weight = 68.5 * 8.0 grticipated in this study.

The results showed significant differences inrsggmental coordination among the

different athletes according to their age and swimgnstyle.

Keywords: swimming, diving, intersegmental coordination, tonous relative phases








