INSPECTIONS DE L’EDUCATION NATIONALE

SOISY ASH

MONTMORENCY

SANNOIS/ SAINT GRATIEN/ ENGHIEN

APPROCHE SCIENTIFIQUE DE LA NATATION ET CONSEQUENCES DIDACTIQUES

Les bases biomécaniques de la natation
C'est l'étude des forces du milieu qui agissent sur le corps du nageur et celles du nageur qui agissent sur le milieu. La construction d’une motricité aquatique requiert des adaptations, des transformations indispensables pour obtenir un déplacement aquatique efficace. Ces transformations sont en partie dépendantes de contraintes physiques exercées par le milieu, il s’agit donc d’aborder quelques grands principes physiques pour comprendre le fonctionnement du nageur dans l’eau.
Seront traitées les notions d'équilibre, de résistances, de propulsion.
- Pourquoi flotte-t-on?

La réponse est dans l'étude du principe de flottabilité et dans celui de portance.
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La flottabilité : c'est l'équilibre statique du nageur dans l'eau ou encore hydrostatique. Cet équilibre se réalise selon une position proche de la verticale, le corps étant soumis alors à une double action, à deux forces:
- le poids (P) : il est proportionnel à la masse du sujet. C'est une force verticale de haut en bas s'appliquant au centre de gravité (Cg) qui se situe autour de la 5eme vertèbre lombaire. Elle est constante quel que soit le niveau d'immersion du corps.
P = m * g   (où m est la masse (en Kg) et g l'intensité de la pesanteur (exprimée en N/kg))

- la poussée d'Archimède (P.A.) : elle est égale au poids du volume d'eau déplacé par le corps immergé, elle s'exerce de bas en haut et s'applique au centre de poussée (Cp) localisé au centre du volume d'eau déplacé (à proximité des plus grands volumes corporels immergés : le thorax).L1 Cette poussée dépend du volume immergé, pour mieux flotter il faut s’immerger le plus complètement possible. 
(g) fait couler et (PA) fait flotter.
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Le rapport g/PA exprime la flottabilité du nageur, en général la flottabilité est positive car PA>g. Un nageur flottera d'autant mieux que sa densité c'est à dire le rapport poids/volume sera faible : la morphologie du nageur a des conséquences sur sa flottabilité. La flottabilité naturelle de chaque nageur est personnelle et différente, elle dépend de la masse grasse, de la masse osseuse et de la masse musculaire. 
Un test de flottabilité peut être facilement réalisé : après une inspiration forcée le nageur se tient immobile dans l'eau en position verticale mains aux cuisses. L'évaluation de la flottabilité porte sur l'importance de la partie de la tête dégagée hors de l'eau : mauvaise flottabilité ligne d'eau à hauteur du front, moyenne à hauteur des yeux, bonne à hauteur du menton. 
[image: image3.jpg]3





D'une position horizontale encore appelée équilibre de nage. Sans déplacement le corps étant soumis a une double action (couple de rotation ou de redressement) le maintien d'une position allongée horizontalement est difficile. Les points d'application des deux forces n'étant pas alignés sur une verticale, un couple de redressement va s'exercer, le corps va basculer à la verticale jusqu'à ce que ces deux centres soient situés sur une même verticale. 
Conséquences techniques : le fait de dégager la tête de l'eau en position allongée diminue l'intensité de PA et accentue le couple de redressement. Paradoxe pour un débutant qui doit s’immerger le plus possible pour mieux flotter. 
Il faut adopter une posture de référence pour retarder le couple de redressement : bras allongés, tête fléchie, tronc et jambes alignés à l’horizontale, on parle de tonicité axiale horizontale. Cet équilibre de nage constitue un référentiel technique de base que l’on cherchera à conserver dans les parties nagées et non nagées.
En déplacement cet équilibre horizontal est maintenu. On parle alors d'équilibre dynamique (planning ou de déjaugeage). Cet équilibre se réalise avec un nageur tracté par une perche, un partenaire ou ayant effectué une poussée au mur. On constate que le nageur d'abord debout s'allonge.
Ce phénomène résulte de la combinaison de deux forces : la traînée et la portance. 
La traînée est la résistance qu'exerce l'eau sur le déplacement du nageur : elle est de même direction mais de sens opposé par rapport à ce déplacement. 
La portance se crée par la différence de vitesse de l'écoulement de l'eau en avant et en arrière du nageur : il y a accumulation à l'avant du nageur et dépression à l'arrière. Cette différence de vitesse d'écoulement de l'eau crée une différence de pression (loi de Bernouilli). Cette inégalité de pression créer une force dirigée vers le haut et perpendiculairement à la traînée appelée force de sustentation hydrodynamique ou force de portance. La résultante de ces deux forces s'exerce perpendiculairement à la surface du corps et à tendance à mettre le nageur à plat à condition que sa vitesse de déplacement soit suffisante.
- Quel est l'obstacle au déplacement rapide dans l'eau?
Le rendement en natation est inférieur à toutes les autres formes de déplacements terrestres. Plus je veux me déplacer vite, plus l'écart entre le déplacement terrestre et le déplacement aquatique se creuse. L'eau représente une résistance à l'avancement du nageur bien plus grande que l'air car sa densité est environ 800 fois supérieure à celle de l'air. D'autre part cette résistance s'amplifie avec la vitesse du déplacement.
Les données sur la mécanique des fluides (hydrodynamique) nous renseignent sur la nature des résistances s'exerçant sur un corps en déplacement. Trois types de résistances vont agir simultanément:
* la résistance de vague (c'est la houle provoquée à l'avant du nageur qui va en sens inverse du nageur et qui le freine). Sous l’eau cette formation de vagues disparaît et les résistances à l’avancement sont moindres.

* la résistance de frottement de l'eau sur la peau du nageur. Ce qui explique le rasage ou le port d’une combinaison. Cette résistance est due à la viscosité de l’eau qui créer autour du nageur une " couche limite ".

* la résistance de forme qui résulte de l'écoulement de l'eau autour du nageur créant à l’avant et à l'arrière de celui-ci des zones perturbées. On parle de résistances frontales et de résistances tourbillonnaires. Celles-ci dépendent de la forme du nageur, elles peuvent être atténuées par un meilleur profil hydrodynamique.
L'ensemble des résistances existantes s'exprime par la formule : R=K x S x V²

R : ensemble des résistances.

K : coefficient de forme du corps qui se déplace (une forme effilée produira une résistance plus faible avec moins de turbulences).On peut parler de profil hydrodynamique.

S : surface du maître-couple c'est à dire la surface du corps projetée sur un plan perpendiculaire à l'axe de déplacement (ombre portée sur un plan vertical).Pour un même maître-couple le coefficient de forme peut être différent Ceci met en évidence la nécessité de l'acquisition d'un profil hydrodynamique.
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V : vitesse de déplacement (la résistance augmente au carré de la vitesse).
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Conséquences techniques de cette étude. La position allongée du corps semble être la plus profilée pour faciliter l'écoulement de l'eau. Pour le débutant dont la position est proche de la verticale, il faut réduire prioritairement le maître-couple en recherchant l’horizontalité, pour le débrouillé il faut améliorer le coefficient de forme en se profilant mieux.
Il faut chercher à se déplacer dans une colonne d'eau la plus étroite possible avec l’axe du corps qui se confond avec l’axe de déplacement, acquérir une position dite de référence : corps allongé, bras tendu devant et tête esquivée entre les bras. C'est le concept de corps projectile.
Toutefois il sera nécessaire de trouver un compromis entre rester horizontal et appliquer des forces de propulsion (nages simultanées brasse et papillon)
- Comment se déplacer efficacement en natation? 
En trouvant des appuis et en y appliquant des forces.
Définition des appuis : ce sont les surfaces sur lesquelles les membres supérieurs et inférieurs s'appuient pour faire basculer le corps par-dessus et vers l'avant. Ces appuis aquatiques représentent des résistances, des pressions qu'il s'agit de rechercher en déplaçant les différents segments. Se propulser avec les mains ou les pieds revient à créer des points d'appui. Ce sont les épaules du nageur qui se déplacent et avancent par rapport à l'appui de la main et non les mains qui se déplacent par rapport aux épaules. La main du nageur est considérée comme un point fixe sur lequel il se tracte puis se pousse pour se déplacer.
Les forces propulsives trouvent leur origine en réaction aux mouvements réalisés : application de la loi de Newton ou loi d'action réaction (pour toute action, il y a réaction de même intensité, de même direction et de sens opposé). Tirer puis pousser vers l'arrière pour avancer. Le nageur exerce une certaine force dirigée vers l'arrière sur un appui afin d'obtenir une réaction vers l'avant.
Conséquences techniques: orienter les surfaces propulsives vers l'arrière et perpendiculairement au sens de déplacement (c'est la prise d'appui), avoir des trajets moteurs parallèles au sens de déplacement (on parle de traction et de poussée). C'est le concept de corps propulseur.
L'observation des nageurs de haut niveau complète cette analyse en nous montrant que ceux-ci se propulsent avec des mouvements en diagonale (on parle alors de balayages). Les nageurs utilisent leurs mains comme des pales d'hélice à l'intérieur de chaque cycle de propulsion des bras. On constate une forme hélicoïdale du trajet de la main. 
Ceci présente deux avantages:

- le changement de direction de la main la maintient en eau morte : il y a recherche de nouvelles couches d'eau au repos pour que l'appui soit plus efficace pour une réaction plus importante. Le principe étant de déplacer une grande masse d’eau sur une petite distance plutôt qu’une petite masse d’eau sur une grande distance.

- une augmentation du trajet aquatique de la phase propulsive de chaque mouvement
On assiste donc à une évolution technique en passant d'une natation en force à une natation privilégiant la glisse.
A ce stade il est possible de parler de la problématique nager. 
L'interdépendance de la résistance et de la propulsion permet d'appréhender cette problématique. La résistance est la somme des forces qui s'exercent sur le nageur s'opposant à son déplacement, la propulsion est la force de sens opposé égale ou supérieure à la résistance, elle résulte de l'action coordonnée des surfaces propulsives s'exerçant sur l'eau. 
Ceci met en évidence deux ensembles de facteurs sur lesquels il est possible d'intervenir pour améliorer la performance :

- les caractéristiques hydrodynamiques du nageur

- l'efficacité de la propulsion
Apprendre à nager c'est diminuer les résistances et augmenter la propulsion par l'acquisition de techniques conformes au règlement
Dans la formation du nageur débutant c'est la diminution des résistances (corps projectile) qui sera privilégiée avant la recherche de l'efficacité de la propulsion(corps projecteur).
Comment apprécier l'efficacité de la propulsion?

Elle s'apprécie bien entendu par la performance chronométrique sur une distance donnée mais pour apprécier plus finement l'efficacité technique du nageur le comptage des mouvements de bras réalisés sur le parcours met en évidence des données supplémentaires.
La vitesse se calcule en divisant la distance parcourue par le temps effectué:100 m en1'40=1m/s.
Dans les activités cycliques comme la natation, la course à pied, le vélo elle peut se calculer en utilisant deux autres paramètres:

- L'amplitude : c'est la distance parcourue par cycle de bras (2 coups de bras en nage alternative,1 coup de bras en nage simultanée).Elle s’exprime en m/cycle.

- La fréquence : c'est le nombre de cycle de bras par unité de temps. Elle s’exprime en cycle/’’, par commodité on peut aussi l’exprime par minute.
Le calcul de la vitesse résulte du produit de ces 2 termes.

V = A x F

m/s    m/cycle    cycle/’’
Exemple : un compétiteur fait un 100m en 49'' avec 42 cycles de bras.

A=100/42=2,38 m/cycle 
F=42/49=0,86 cycle/’’ ou 51 cycles/’ 
V=2,38x51/60=2m/s
L'évolution historique des performances en natation montre que les progrès se traduisent par une augmentation de l'amplitude et une diminution de la fréquence (idem pour le débutant lors de son apprentissage technique).
La différence de vitesse entre homme et femme s'explique par une amplitude plus faible chez elle la fréquence étant la même.
Conséquences techniques : pour améliorer sa performance, il faut apprendre à nager vite en faisant peu de mouvements.


