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iX

RESUME

Objectif

Deux objectifs étaient visés dans ce travail: (1) mesurer les
variables biomécaniques associées & une course en phase d'accélération;
(2) identifier les facteurs mécaniques les plus significativement res-

ponsables d'une course accélérée.

Méthode

Dix (10) sprinters de sexe masculin furent sélectionnés. Ils de-
vaient parcourir, en recherche de vélocité maximale, une distance de 20
métres ou de 40 métres selon 1'enjambée étudiée. Le coureur partait de-
bout, pieds joints; i1 répétait cette procédure (départ et phase d'ac-
célération) une quinzaine de fois de facon & permettre 1'enregistrement
des données cinématographiques et dynamographiques du départ (0), des
dix (10) enjambées subséquentes et finalement des 12e, 14e, 16e et 18e
enjambées. Subséquemment les données cinématiques (vélocité, accéléra-
tion, durées, etc.) et cinétiques (forces, impulsions) furent analysées
et traitées statistiquement de quatre facons: (1) moyenne et écart-
type pour chacune des variables; (2) matrice de corrélation comprenant
toutes les variables de 1'étude; (3) analyse factorielle; (4) analyse
de régression multiple permettant d'identifier les variables influencgant

la vélocité et 1'accélération du coureur.



Résultats

Cette €tude a démontré que la majorité des paramétres cinétiques
et cinématiques sont associés aux variations de vélocité et d'accéléra-
tion. Toutefois deux facteurs principaux ressortent de 1'analyse fac-
torielle: 1'un relié au freinage, 1'autre aux durées de support et de
propulsion. Enfin, 1'analyse de régression multiple confirme que les
variables spécifiques & 1a Tongueur et & la fréquence de 1'enjambée
sont celles qui influencent le plus significativement les modifica-
tions de la vélocité de course tandis que les variables reliées a la
durée relative de support sont responsables des modifications de 1'ac-

célération.



CHAPITRE 1

INTRODUCTION

La course, é1ément fondamental de la locomotion humaine, a fait
1'objet de nombreux écrits et recherches. La curiosité scientifique,
le besoin de comprendre et d'optimaliser la performance motivent encore
bon nombre de chercheurs a s'intéresser a la course. La biomécanique
est un des nombreux champs d'études s'intéressant a 1'analyse systéma-
tique de la course. Ainsi Fenn (1930), fut un des premiers de son épo-

que a faire des études cinématographiques et dynamographiques de la

course.

Au cours des années qui suivirent, peu de travaux furent publiés
sur ce sujet et ce n'est que récemment, les moyens d'investigation ai-
dant, qu'une grande part des écrits fut réalisée. Dans les années
soixante, on s'intéressait plus particuliérement & Ta mécanique du
sprint et de ses composantes (Cavagna, 1965; Deshon et Nelson, 1964;

1



Ikai, 1968; etc.). Puis la mode du jogging amena une recrudescence
des recherches sur la course a vélocité sous-maximale. Bon nombre
d'auteurs (Bates et al., 1979b; Roy, 1982; Cavanagh et Lafortune,
1980; etc.) se sont donc mis & &tudier les modifications cinématiques
et cinétiques caractéristiques de la course & faible vélocité et & i-
dentifier les facteurs biomécaniques les plus significativement respon-

sables de 1'augmentation de 1a vélocité.

Cette mode du jogging a, cependant é&clipsé un peu 1'intérét pour
1'étude du sprint. On retrouve toutefois quelques études sur la bio-
mécanique du départ de course (Ward, 1973; Gagnon, 1978; Delhez et
Loverius, 1980; etc.) Neéanmoins, il est surprenant de constater qu'il
y a peu de recherches sur la phase d'accélération. Cavagna (1965)
énonce qu'il existe des différences dans la fréquence d'enjambée entre
la course en phase d'accélération et celle de vélocité constante. En
1979, Atwater publie une étude cinématique de la course qui décrit la
phase initiale d'accélération (5 premiéres enjambées) chez des sprinters
d'élite. Tsujino (1966) touche quelque peu 1'étude cinétique de 1'ac-
célération en course en analysant une enjambée a 15 métres et une autre
a 50 m de la ligne de départ. I1 rapporte des différences de forces

entre les deux enjambées.

En fait, on en connait peu sur la cinématique et encore moins sur
les composantes cinétiques de 1'accélération en course. A notre con-
naissance, il n'existe aucune étude portant @ la fois sur les caracté-
ristiques cinématiques et cinétiques de la course en phase d'accélération.

C'est pourquoi il nous est apparu important pour 1'entraineur, le



sprinter, le sauteur ou pour tout autre intervenant qui s'intéresse
au développement optimal de la vélocité, d'en connaitre davantage sur
les composantes mécaniques qui produisent 1'accélération du coureur

et qui 1'aménent & améliorer sa performance.

Cette recherche se propose de mieux préciser les facteurs bioméca-
niques de la course en phase d'accélération et d'identifier ceux qui
contribuent le plus a 1'accroissement de la vélocité et de 1'accéléra-

tion.

Objectifs de 1'étude

Cette étude vise donc deux objectifs:

1) mesurer les variations biomécaniques associées a une
course accélérée dont la vélocité, nulle au point de départ,
s'accroit jusqu'a ce que le coureur ait atteint sa vélocité

maximale,

2) d'identifier les facteurs cinétiques et cinématiques les plus
significativement responsables d'une course en phase d'accé-

1ération.



CHAPITRE II

REVUE DE LITTERATURE

La course constitue avec la marche la base de 1a locomotion hu-
maine et a fait 1'objet de plusieurs travaux portant sur les aspects
cinématiques et cinétiques. La course est une forme de locomotion com-
posée de phases alternantes de support et d'envol (James et Brubaker,
1973); elle sert a déplacer le corps le plus rapidement possible

d'un point a un autre (Dillman, 1975).

Généralement, on étudie les modifications qui surviennent dans
les facteurs temporels et dynamiques associés a 1'accroissement de la
vélocité de course. Toutefois, on distingue deux avenues de recherche:
la premiére et la plus courante est celle ol le coureur maintient
sa vélocité constante d'une enjambée a 1'autre; la seconde est celle
ol le coureur est continuellement en recherche de vitesse, c'est-a-dire

en phase d'accélération.



Le présent chapitre sera divisé en deux sections principales:
la premiére portera sur la cinématique de Ta course et la seconde sur
la cinétique. Pour chacune de ces sections, une partie sera consacrée
aux Eétudes portant sur la course a vélocité constante, une seconde en
phase d'accélération et finalement, une derniére présentera une syn-

thése de ces études.

La cinématique de la course

1) Les facteurs temporels

A) La course a vélocité constante

Les caractéristiques temporelles ont fait 1'objet de nombreuses
études. Le tableau 1 présente une synthése des travaux portant sur la
longueur absolue et relative d'enjambée, la fréquence d'enjambée, la
durée absolue et relative d'envol et de support, en fonction de diffé-
rentes vélocités de course. On constate que les facteurs suivants
s'accroissent en fonction de 1'augmentation de la vélocité: 1la Tongueur
d'enjambée passe d'environ 1,10 a 2,50 m; 1la fréquence s'accroit de
2,68 a 4,60 enjambées/s; la longueur relative d'enjambée augmente de

0,80 a 1,40

D'autre part, 1'évolution de la durée d'envol n'est pas claire.
E1le augmente de 110 & 170 ms (& une vélocité d'environ 7 m/s) pour
ensuite décroftre & 120 ms aux vélocités supérieures. Plusieurs auteurs
ont d'ailleurs signalé cette particularité du temps d'envol (Buchanan,
1971; Nelson et al., 1976; Dillman, 1975; Nelson et Osterhoudt,

1971; Cavagna et al., 1976).



Tableau 1

Facteurs temporels caractéristiques de la course & vélocité
constante selon certains auteurs
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Auteurs =2 0 =22 GBS o2 835 35 & 2&E 8%
Sinning et Forsyth 7 M 3,05 1,10 2,68 - - - - -
(1970)
Hoshikawa et al. 8 M 3,33 1,12 3,00 - - - - -
(1973)
Roy (1982) 20 M-F 3,35 1,25 2,60 0,80 110 250 360 30
Nelson et Oster- 16 M 3,35 1,27 2,64 - 110 250 360 31
houdt (1971)
Luhtanen et Komi 6 M 3,90 1,50 2,60 - 180 200 380 47,4
(1978)
Yonéda et al. 10 F 3,93 1,41 2,79 0,83 109 250 359 30
(1979)
Boccardi (1979) 2 M 4,10 - - - 140 233 373 37,5
Saito et al. (1974) 3 M 4,60 1,68 2,70 0,98 - - 368 -
Cavagna et al. 1 M 4,75 1,62 2,93 - - - - -
(1965)
Nelson et al. (1977) 45 M-F 4,80 1,63 2,98 0,96 176 193 369 47,7
Nelson et Oster- 16 M 4,88 1,65 2,96 - 120 200 320 38,0
houdt (1971)
Cavanagh et al 22 M 4,90 1,60 3,11 - 125 203 328 38,1
(1977)
Hoshikawa et al. 8 M 5,00 1,35 3,70 - - - - -
(1976)
Nelson et Gregor 10 M 5,00 1,68 3,01 - - - - -
(1976)
Nelson et al. (1977) 45 M-F 5,10 1,69 3,05 1,00 172 184 356 48,3
Nelson et al. (1977) 45 M-F 5,30 1,73 3,10 1,02 169 180 349 48,4
Roy (1982) 20 M-F 5,36 1,80 3,00 1,09 140 195 335 43
Mann (1980) 13 M 5,36 - - - - - - 38



Tableau 1 (suite)
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Miura et al. (1973) 3 M 5,48 1,77 3,10 1,05 - - 325 -
Cavagna et al. 1 M 5,50 1,90 2,8 - - - - -
(1965)
Scholich (1978) 1 M 5,81 1,70 3,41 - = - - -
Nelson et Grégor 10 M 6,00 1,75 3,43 - - - ~ =
(1976)
Nelson et Oster- 16 M 6,40 1,90 3,37 - 116 160 276 42
houdt (1971)
Luhtanen et Komi 6 M 6,40 2,05 3,12 - 175 150 325 53,8
(1978)
Sinning et Forsyth 7 M 6,60 1,90 3,42 - - - - -
(1970)
Yonéda et al. 10 F 6,69 2,05 3,23 1,22 170 140 310 55
(1979)
Nelson et Grégor 10 M 7,00 2,00 3,50 - - - - -
(1976)
Scholich (1978) 1 M 7,07 2,00 3,53 - - - - -
Bates et Haven 11 F 7,38 1,97 3,72 - 151 117 268 56
(1973)
Payne (1978) 1 M 7,52 - - - - 130 - -
Mann (1980) 13 M 7,69 - - - - - - 66
Boccardi (1979) 2 F 7,75 - - - - 140 - -
Luhtanen et Komi M 8,00 2,22 3,60 - 150 125 275 54,5
(1978)
Nelson et Gregor 10 M 8,00 2,10 3,81 - - - - -
(1976)
Hoshikawa et al. 8 M 8,33 1,80 4,17 - - - - -
(1973)
Fenn (1930) 1 M 8,45 1,94 4,35 - - = - .
Cavagna et al. 1 M 8,50 2,13 4,00 - - - - -
(1965)
Saito et al. (1974) 3 M 8,80 2,13 4,13 1,24 - - 244 -



Tableau 1 (suite)
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Scholich (1978) 1 M 9,10 2,20 4,13 1,23 - - -
Luhtanen et Komi &6 M 9,30 2,33 4,00 - 120 110 230 52,1
(1978)
Mann et Sprague 15 M 9,49 - - - - 121 - -
(1980)
Cavagna et al. 1 M10,00 2,23 4,48 - - - - -
(1965)
Scholich (1978) 1 M10,10 2,25 4,40 1,26 - - - -
Atwater (1979) 12 M11,4 2,50 4,59 1,40 124 94 218 57




La durée de support qui est de 250 ms aux vélocités les plus len-
tes n'est plus que de 94 ms aux vélocités élevées; la durée totale du
cycle de course passe de 360 & 218 ms; la durée relative d'envol occupe
a peu prés 30% du temps du cycle aux vélocités inférieures pour s'ac-

croitre a 57% aux vélocités supérieures.

La majorité des auteurs (Atwater, 1979; Nelson et al., 1976;
Bates et Haven, 1973; Miller, 1978; Dillman, 1975; Luhtanen et
Komi, 1978; Miura et al., 1973; Nelson et Osterhoudt, 1971; Saito
et al., 1974; Hogberg, 1952; Cavagna et al., 1965; Matsui et al.,
1970; Murase et al., 1972; Sinning et Forsyth, 1970; Hoshikawa et
al., 1973; Gregor et al., 1979; Fukunaga et al., 1978) s'accordent
pour affirmer que la longueur absolue d'enjambée augmente davantage a
basse vélocité que la fréquence d'enjambée; par contre, lorsque le
coureur approche de sa vélocité maximale la fréquence d'enjambée s'ac-

croit plus que la longueur.

Roy (1982) rapporte des coefficients de corrélation significatifs
entre la vélocité et les facteurs suivants: 1la longueur absolue (0,88)
et relative (0,89) d'enjambée; la fréquence d'enjambée (0,52); 1la
durée de support (-0,83); 1la durée du cycle (-0,52); 1la durée absolue
(0,67) et relative (0,82) d'envol.

En outre,d 1'aide d'une régression multiple, Roy (1982) révéle que
1a longueur relative d'enjambée est la variable qui contribue le plus

(85% de la variance commune) & la modification de la vélocité.
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Une analyse factorielle présentée par ce méme auteur démontre que
les variables spécifiques a Ta Tongueur et a la durée de 1'enjambée
semblent &tre celles qui influencent le plus significativement la vé-

locité de course.

Mason (1980) démontre & 1'aide d'une analyse discriminante 1"impor-
tance de la longueur d'enjambée et de la durée de support sur le type
de contact au sol et sur la vélocité de course. Deshon et Nelson (1964)
établissent une relation de 0,55 (p < 0,01) entre la vélocité et la

longueur d'enjambée.

Taylor (1971) rapporte des coefficients significativement plus
grands que zéro entre le score de performance (temps enregistré sur une
distance donnée et transformé en points selon la table internationale)

et la durée d'envol (0,31) et la durée de support (0,31).

Atwater (1979) démontre qu'il existe des relations significatives
entre 1a vélocité du centre de gravité (vélocité enregistrée a 50 m du
départ lors d'un sprint) et les paramétres suivants: 1la durée du cycle
(-0,62) et le temps de support (-0,76). Elle constate en outre que la
vélocité est reliée non significativement a Ta longueur d'enjambée, le
temps d'envol et la taille. Finalement, la longueur d'enjambée présente
une corrélation significative avec la durée du cycle (0,66) et le temps

d'envol (0,88).

Suite & une &tude réalisée avec des sprinters, Hoffmann (1964)
rapporte un coefficient de corrélation de 0,69 entre Ta longueur d'en-
jamb&e moyenne et la taille de ses sujets. Ce coefficient est de 0,82

pour les bons sprinters et de 0,92 pour les meilleurs.
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De plus, le coefficient de corrélation entre la fréquence d'en-
jambée et la taille serait selon cet auteur de -0,49 pour les sprinters

moyehs et de -0,81 pour ceux de haut calibre.

Elliott et Blansky (1979) dans une &tude portant sur des coureurs
des deux sexes rapportent un coefficient de corrélation de 0,67 entre
la taille et 1a Tongueur d'enjambée & une vélocité de 3,5 m/s et de

0,64 et 0,70 a des vélocités respectives de 4,5 et 5,5 m/s.

B) La course en phase d'accélération

D'aprés Gagnon (1973) et Cavagna et al. (1965) on ne retrouve
pas les mémes modifications mécaniques selon que 1'étude est faite pour
une vélocité donnée en phase d'accélération ou en phase de vélocité
constante. De 1'avis de ces mémes auteurs, la fréquence d'enjambée

serait 1'un des facteurs principaux de 1'accélération du sprinter.

Le tableau 2 présente les modifications des facteurs temporels
suite a 1'accroissement de la vélocité en phase d'accélération. La Tlon-
gueur absolue d'anjambée passe d'environ 1,0 @ 2,50 m; la Tongueur re-
lative d'enjambée s'accroit de 0,60 & 1,40. La fréquence qui est
trés élevée quelle que soit la vélocité semble varier de la fagon sui-
vante: selon Atwater (1979) la fréquence augmente de 4,0 a 4,7 enjam-
bées/s au cours des premiéres enjambées pour ensuite diminuer a 4,6
enjambées/s Torsque le coureur atteint une vélocité élevée; d'autre
part, Cavagna (1965) soutient que la fréquence diminue progressivement

en fonction de la vélocité, passant de 5,40 & 4,65 enjambées/s.



Tableau 2

Facteurs temporels caractéristiques de course en phase
d'accélération selon certains auteurs
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Ward (1973) 11 M 4,01 1,09 3,66 - - - - - 0
Atwater (1979) 12 M 4,20 1,05 4,00 0,60 70 - - - 0
Ward (1973) 11 M 4,58 1,15 3,98 - - - - - 1
Cavagna et al. 11 M 4,75 0,8 5,40 - - - - - -
(1965)
Atwater (1979) 12 M 5,40 1,15 4,59 0,64 50 168 218 23 1
Cavagna et al. 1 M 5,50 1,03 5,3¢ - - - - - -
(1965)
Ward (1973) 11T M 5,73 1,34 4,28 - - - - - ¢
Atwater (1979) 12 M 6,25 1,35 4,65 0,74 60 155 215 28 2
Atwater (1979) 12 M 7,30 1,55 4,65 0,8 70 145 215 33 3
Atwater (1979) 12 M 7,85 1,63 4,74 0,90 75 136 211 36 4
Stoner et Ben-Sira 9 M 8,11 1,89 4,27 - 94 140 234 40 -
(1979)
Cavagna et al. 1 M 8,50 1,8 4,59 - - - - - -
(1965)
Cavagna et al. 1 M10,0 2,15 4,65 - - - - - -
(1965)
Atwater (1979) 12 M11,4 2,50 4,59 1,40 124 94 218 57 -
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D'aprés Atwater (1979) (tableau 2), la durée d'envol passe de 70
a 50 ms entre le début et la premiére enjambée pour subséquemment s'ac-
croTtre @ 120 ms a vélocité supérieure; 1la durée de support qui est
de 168 ms a Ta premiére enjambée diminue & 94 ms; 1la durée du cycle de-
meure constante, soit environ 218 ms; 1la durée relative d'envol passe

de 25% au départ a 57% a vélocité élevée.

Lors d'une recherche portant sur 24 athlétes masculins, Singh et
al. (1978) rapportent que la plus basse fréquence est enregistrée lors
des six premiéres enjambées d'une course de 100 métres et la plus haute
fréquence survient entre Ta 13e et la 18e enjambée, soit environ au 32e

métre.

Zatsiorskii et Primakov (1970) ont démontré que le temps de course
dépend dans une large mesure de la longueur d'enjambée (r = 0,554) et
de la fréquence d'enjambée (r = -0,652); 4a 1'aide d'une analyse facto-
rielle, ces auteurs soutiennent qu'un premier facteur est 1ié aux forces
dynamiques des muscles extenseurs des jambes et du tronc (ce facteur in-
fluencant la longueur d'enjambée); un second facteur est relié a la force
dynamique des muscles fléchisseurs (ce dernier facteur affectant princi-

palement des enjambées).

Enfin plusieurs auteurs (Atwater, 1979; Hopper, 1973; Hay, 1978;
Hopper, 1962) notent qu'en phase d'accélération, la durée de support
doit &tre plus longue afin de permettre au coureur de se propulser vers
1'avant. Ainsi, au départ d'une course, le temps de support peut aller
au-dela de 400 ms (Gagnon, 1978; Delhez et Loverius, 1980) et &tre &

moins de 100 ms en fin de phase d'accélération (Atwater, 1979).
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2) Les mesures angulaires

A) La course a vélocité constante

Le tableau 3 présente une synthése des travaux portant sur les mesu-
res angulaires caractéristiques de la course a vélocité constante. L'an-
gle o (angle compris entre 1'horizontale et une droite joignant le pied
et le centre de gravité du coureur au début de 1'impulsion) varie de
92 a 1030; 1'angle B (angle compris entre 1'horizontale et une droite
joignant le pied et centre de gravité du coureur & la fin de la phase
de support) décroit de 65 a 550; 1'angle du tronc demeure sensiblement

le méme, soit environ 800.

Teeple (1968) associe une diminution de 1'angle o & une réduction
de blocage et de 1'angle B a 1'augmentation de la composante de force
horizontale; ces deux facteurs contribuant & un accroissement de 1la

vélocité.

Une course efficace sera caractérisée par un placement du pied aussi
proche que possible sous le centre de gravité; plus grand sera 1'angle
a, plus grande sera la décélération du coureur (Deshon et Nelson, 1964;
Hay, 1978; Bates et al., 1979; Gagnon, 1973; Broer, 1979; Atwater,

1973; James et Brubaker, 1973).

Deshon et Nelson (1964) établissent une relation de 0,57 (p < 0,01)
entre la vélocité et la diminution de 1'angle o. Mason (1980) conclut
qu'un coureur doit se concentrer sur 1'extension de la jambe propulsive

-

plutdt que chercher & étendre sa jambe de recouvrement vers 1'avant.



Mesures angqulaires caractéristiques de la course a

Tableau 3

vélocité constante selon certains auteurs
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Nombre de VElocité Angle a Angle B

Angle du
tronc

Auteurs sujets (m/s)  (degrés) (degrés) (degrés)
Taylor (1971) 30 5,36 92 63 80
Miura et al. (1973) 3 5,40 - 65,3 =
Yoneda et al. (1979) 10 6,69 - - 82,4
Fenn (1939) 14 7,00 103,5 - -
Deshon et Nelson (1964) 19 8,76 103,9 - -
Dowell et al. (1975) 1 9,75 103 55 75
Atwater (1979) 12 11,39 - - 85




16

Taylor (1971) rapporte un coefficient de 0,47 entre la performance
(temps enregistré sur une distance donnée et transformé en points selon
la table internationale) et 1'inclinaison du tronc. Cependant quelques
auteurs (James et Brubaker, 1973; Dyson, 1971) soutiennent au contraire

que le tronc doit demeurer essentiellement droit durant la course.

B) La course en phase d'accélération

Le tableau 4 montre qu'en phase d'accélération, les modifications
angulaires qui surviennent & un accroissement de la vélocité du coureur
sont les suivantes: 1'angle o augmente de 67 a 1030; 1'angle B passe

de 42,4 & 550; 1'angle du tronc s'accroit de 30 a environ 80°.

Selon Laananen et Brooks (1978) et Ward (1973), le blocage dans
1'axe horizontal est & peu prés inexistant si le centre de gravité est

a 1'avant du pied lors du contact au sol.

D'aprés Gagnon (1973), un plus petit angle d'impulsion (angle B)
indiquerait que la force résultante est orientée plus prés de 1'horizon-

tale.

Selon Hay (1978) et Ecker (1970), 1'inclisaison du tronc est le
résultat d'une accélération positive; plus grande sera 1'accélération,

plus grande sera 1'inclinaison du tronc.

Dowell et al. (1975) trouvent un coefficient de -0,98 entre 1'angle
du tronc avec la verticale et 1a vélocité de course (en phase d'accéléra-
tion). Donc avec 1'augmentation de la vélocité, le tronc se rapproche

de la verticale (Atwater, 1979; Broer, 1979; Slocum et James, 1968;



Mesures angulaires caractéristiques de la course en phase
d'accélération selon certains auteurs

Tableau 4
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Numéro Angle du
Nombre de de Angle o Angle B tronc
Auteurs sujets 1'enjambée (degrés) (degrés) (degrés)
Gagnon (1978) 6 1 67,3 42,4 -
Ward (1973) 11 1 84,8 - ~
Atwater (1979) 12 1 - - 30
Ward (1973) 11 2 88,54 - -
Gagnon (1978) 6 2 72,6 45,5 -
Atwater (1979) 12 4 - - 40
Dowell et al. (1975) 1 9,4 m* 90 50 50
Atwater (1979) 12 50 m* - - 85
Dowell et al. (1975) 1 68,6 m* 103 55 75

* Distance parcourue du départ au point de prélévement des mesures.
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Slocum et Bowerman, 1962; Dowell et al., 1975; Vaughan et Matravers,

1977).

3) Vélocité et accélération

Plusieurs auteurs (Henry et Trafton, 1951; Page, 1969; Vaughan
et Matravers, 1977; Volkov et Lapin, 1971; Ikai, 1968) ont étudié les
variations de vélocité et d'accélération lors d'un sprint en fonction du

temps et de la distance parcourue.

Le tableau 5 démontre qu'au départ de course, 1'accélération varie
entre 3,40 et 10,51 m/sz. La vélocité initiale se situe entre 2,50 et
4,20 m/s. Quant au moment ol la vélocité maximale est atteinte, il
dépendrait de 1'habileté du sprinter (Zatsiorskii et Primakov, 1970;
Volkov et Lapin, 1979; Ward, 1973) de méme que du type de départ uti-
1isé (Gagnon, 1978). Toutefois, i1 apparait que pour 1'ensemble des
sprinters, la vélocité maximale soit atteinte entre le 30e et le 40e

métre (tableau 5).

Gagnon (1978) prétend que suite a un départ debout, la vélocité
maximale est atteinte plus tot (entre le 20e et le 30e m) que pour le dé-

part accroupi (entre le 30e et le 40e m).

D'aprés Volkov et Lapin (1979), i1 existe une relation de 0,90
entre la vélocité maximale de course et le moment ol celle-ci est at-
teinte; plus grande est la vélocité, plus grand sera le temps pour 1'at-

teindre.



Tableau 5

Mesures de vélocité et d'accélération en fonction de la
distance parcourue selon certains auteurs
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Vélocité max (m/s)

Régions en m ol les vélocités

Nogzre gggér:u :f]égg;f; maximales ont été atteintes
Auteurs sujets m/s2 m/s - 20 20-30 30-40 40-50 + 50
Henry et Trafton 25 6,04 - 8,13
(1951)
Murase et al. 4 - - 9,9
(1972)
Page (1969) 1 10,51 3,02 9,14
Vaughan et 4 10,49 - 10,05
Matravers (1977)
Volkov et Lapin 17 E - - 9,00
(1979) 23 D - - 7,59
Ikai (1968) 25 6,10 7,95
Dowell et al. 1 - - 9,75
(1975)
Gagnon (1978) 6 5,48 2,95* 7,95 .
6 7,76 2,81 7,90
Ward (1973) 11 - 3,72* 10,62
11 - 3,54 10,82
Delhez et Loverius 16 8,45 3,49
(1980)
Zatsiorskii et 15 3,40 2,50 9,0
Primakov (1970)
Atwater (1979) 12 - 4,20 11,40

*

départ debout.
expert
débutant

om
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Zatsiorskii et Primakov (1970) rapportent une corrélation négative
de -0,83 entre 1'accélération du départ et la vélocité maximale. Cette
relation négative est aussi observée par Volkov et Lapin (1979) mais dans
le cas seulement des débutants (R = -0,65). De plus, selon Zatsiorskii
et Primakov (1970), 1'accélération du départ est en relation négative
avec la vélocité initiale de course (r = -0,649); d'autre part les para-
métres anthropométriques (poids et longueur du membre inférieur) n'in-

fluencent pas les indices de vélocité et d'accélération en course.

Synthése de la cinématique de la course: course & vélocité cons-

tante vs course en phase d'accélération.

IT semble donc que les modifications & un accroissement de la
vélocité soient différentes selon que les paramétres ont été prélevés
en phase de vitesse constante ou en phase d'accélération (Gagnon, 1973).
I1 apparaft qu'en phase d'accélération (tableaux 2, 4 vs 1, 3), la fré-
quence est plus élevée quelle que soit la vélocité; 1la durée du cycle
ne varie pratiquement pas; 1la durée d'envol reste trés faible; les

angles o et B, et 1'angle du tronc augmentent de maniére assez constante.

La cinétique de la course

1) Les_facteurs dynamiques: forces et impulsions

A) La course & vélocité constante

Le tableau 6 illustre les caractéristiques cinétiques de la course

pour des vélocités constantes. On constate que la force verticale



21

Tableau 6

Forces bi-axiales maximales caractéristiques de la course a vélocité
constante selon différents auteurs. Les données sont exprimées
en multiples du poids corporel

Nombre Vélocité Forces verticales Forces horizontales

Auteurs sujets m/s Impact Propulsion Freinage Propulsion
Miller (1978) 1 Jogging lent 2,1 2,5 0,4 0,4
Roy (1982) 20 3,36 147 2,6 0,5 0,4
Cavagna et al. 1 3,61 152 235 0,41 G531
(1964)
Yoneda et al. 10 3,93 - 251 - -
(1979)
Boccardi et al. 2 4,10 - 3,1 0,30 -
(1979)
Bates et al. 2 4,15-4,88 2,15 2,66 - -
(1979)
Cavanagh et Lafor- 17 4,5 2,20 2,70 0,45 0,50
tune (1980)
Mason (1980) 24 4,74 2,14 3,06 0,51 0,50
Roy (1982) 20 5435 3,0 3,0 0,80 0,60
Fukunaga (1978) 8 5,80 2.5 255 0,60 0,60
Fenn (1930) 1 6,4-7,7 - - 0,70 0,40
Yoneda et al. 10 6,69 - 2,94 - -
(1979)
Fukunaga et al. 8 7,43 4,4 2,5 1,20 0,60
(1978)
Mason (1980) 24 7,58 2565 3,16 0,65 0,69
Payne (1978) 1 152 5,46 2,99 0,86 0,66
Boccardi et al. 2 Isit - 2,70 0535 -
(1979)
Payne et al. 1 8,00 3,20 3580 1,30 1,30
(1968)
Fukunaga et al. 8 9,03 2,50 2,80 0,90 0,80
(1978)

Tsujino (1966) 9 9-10 - 4,06 2,55 0,93
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maximale d'impact varie d'environ 2,0 @ 4,0 X P.C. (poids du corps) et 1la
force yertica]e maximale de propulsion d'environ 2,5 & 4,0 X P.C. entre
la vélocité la plus lente et Ta plus élevée. Toutefois il est évident
que Tes forces verticales maximales d'impact et de propulsion varient
énormément a des vélocités d'environ 6 m/s. Est-ce que les varjations
observées par Buchanan (1971), Nelson et al. (1976), Dillman (1975),
Nelson et Osterhoudt (1971), Cavagna et al. (1976), pour le temps d'envol
(tableau 1) & ces mémes vitesses sont en rapport avec ces variations

dans Tes forces d'impact et de propulsion? Aucune étude jusqu'a présent

n'a semblé répondre a cette question.

La force de freinage horizontal s'échelonne de 0,4 3 2,5 X P.C. en
fonction de 1a vélocité alors que la force de propulsion horizontale
s'accroit 1égérement de 0,4 a 0,9 X P.C. Quant aux mesures d'impulsion,
elles ont fait 1'objet de quelques études. Selon Roy (1980), 1'impulsion
verticale nette croit de 75 @ 85 N - s & des vélocités de 3,35 a 5,36 m/s.
Les impulsions horizontales de freinage et de propulsion sont de 1'ordre
de 20 N-s (Roy, 1982; Tsujino, 1966; Bates et al, 1979b); d'aprés
Payne (1968), plus petites seront ces impulsions, plus efficace sera la

course.

Roy (1982) rapporte pour des vélocités de 3,35 & 5,36 m/s des corré-
lations positives entre la vélocité de course et les variables suivantes:
la force verticale maximale d'impact (0,65), la force horizontale maxi-
male de freinage (0,54), la force horizontale maximale de propulsion
(0,65), la durée de freinage horizontal (-0,57). Selon Cavanagh et

Lafortune (1980) i1 y aurait un rapport négatif de -0,67 entre la durée



23

de support et Ta force verticale maximale d'impact. D'apr&s Fenn
(1930), Deshon et Nelson (1964), Slocum et Bowerman (1968), Broer
(1979), Atwater (1973), Gagnon (1978), Ward (1973), Dillman (1971),
Mason (1980), plus grande sera la distance horizontale du coureur en-
tre le pied et une verticale passant par le centre de gravité Tors du

contact du pied au sol, plus grand sera le freinage horizontal.

L'impulsion horizontale nette lors de la course a vélocité constante
est pratiquement nulle selon Payne (1968). De 1'avis de Cavanagh et
Lafortune (1980), la différence positive entre 1'impulsion horizontale
de freinage et de propulsion tend & prouver qu'une plus grande vélocité
horizontale du centre de gravité est indispensable au début de la phase

d'envol pour lutter contre la résistance de 1'air.

Mason (1980) et Cavanagh et Lafortune (1980) ont observé une grande
variabilité inter-individuelle dans le type de réception du pied au sol.
Ainsi la forme de 1'impact vertical et horizontal est modifiée selon
que le coureur prend contact au sol avec le talon ou 1'avant-pied. Ces
mémes auteurs sont les seuls a notre connaissance a signaler la présence
d'un double pic dans la courbe de freinage horizontal. Cette courbe est
par contre illustrée dans beaucoup d'études (Fenn, 1930; Payne, 1978;

Roy, 1982; Fukunaga et al., 1978; Mjller, 1978).

B) La course en phase d'accélération

Pour la course en phase d'accélération, le tableau 7 démontre que

les forces verticales maximales de propulsion augmentent de 1,9 a
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Tableau 7

Forces bi-axiales maximales caractéristiques de la course en phase
d'accélération selon différents auteurs. Les données sont
exprimées en multiples du poids corporel

Nombre Vélocite Forces verticales Forces horizontales

Auteurs sujets m/s Impact Propulsion Freinage Propulsion
Cavagna et al. ] Départ - 1,91 0 1,48
(1971) 3 m/s
Laananen et 1 1,9 - - 0,18 1,42
Brooks (1978)

Laananen et 1 244 - - 0,32 0,83

Brooks (1978)

Payne et al. 1 2e pas 155 2,10 0 0,80

(1968)

Cavagna et al. 3 4,0 - 1,84 0 0,88

(1971)

Tsujino (1966) 2 4 m Tigne - 2,62 0 1,20
de départ

Cavagna et al. 3 550 - ravA 0 0,74

(1971) Byl - 2,57 - 0,74

6,2 - 2,50 0,15 0,66

Tsujino (1966) 9 15 m Tligne - 3,57 1,94 1,23
de départ

Tsujino (1966) 9 50 m ligne - 4,06 2,55 0,93

de départ
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4,1 X P.C. En ce qui concerne 1'impact vertical, seul Payne (1968) rap-

porte des valeurs de 1,5 X P.C. & 1a deuxiéme enjambée.

La force horizontale maximale de freinage est presque nulle au cours
des premiéres enjambées puis augmente avec la vélocité de course; par
contre Payne (1968) soutient d'autre part qu'en phase d'accélération la
force de freinage est relativement peu importante par rapport a la force
de propulsion horizontale. La force horizontale maximale de propulsion

décroit de 1,48 a 0,93 X P.C. en fonction de 1'augmentation de la vélocité.

Les impulsions horizontales de propulsion, au départ, sont de 1'or-
dre de 200 a 300 N- s (Gagnon, 1978; Ward, 1973; Delhez et Loverius,
1980; Baumann, 1976). Elles diminuent progressivement avec 1'accroisse-

ment de 1a vélocité.

Tsujino (1966) rapporte des impulsions horizontales de propulsion
de 13,1 N- s & 15 métres de la ligne de départ et des impulsions de freinage
de 11,3 N-s. I1 soutient que dans le sprint la force horizontale de pro-

pulsion joue un role important.

Cavagna (1971) démontre 1'importance des premidres enjambées en prenant
en considération la vélocité développée par le coureur lors de la phase de
support. Nous n'avons malheureusement pas trouvé de données relatives a

1'impulsion verticale nette.

2) L'importance relative de la phase de support

Une des fonctions de la phase de support est de freiner le mouve-

ment descendant du corps, grace surtout & la flexion au niveau de 1la
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hanche, du genou et de Ta cheville de la jambe d'appui; elle permet en
outre au coureur de se propulser vers 1'avant et le haut gréce a 1'ex-

tension de ces trois mémes articulations (Hay, 1978).

James et Brubaker (1973) soutiennent que la fonction de la phase
de support est: (1) d'absorber 1'impact du contact du pied au sol;
(2) de supporter le poids du corps; (3) de maintenir le mouvement ho-
rizontal; (4) d'accélérer le centre de gravité contre les résistances

internes et externes.

A) La course a vélocité constante

A partir d'analyse cinématographique Dittmer (1962) divise le support
en deux phases: 1'absorption et la propulsion. I1 trouve une amélioration
de la vélocité chez les jeunes qui diminuent leur temps d‘absorption pen-
dant que le temps de propulsion demeure le méme. Beck (1966) sépare de
la méme maniére que Dittmer (1962) le support. Elle rapporte que 40% du

temps est consacré a la phase d'absorption et 60% a 1a phase de propulsion.

Bates et Haven (1973) divisent le support en phase de contact et de
propulsion. Cette derniére occupe environ 60%. Roy (1982), Cavanagh et
Lafortune (1980), Bates et al. (1979b), utilisant une plate forme de force,
séparent le support en phase de freinage et de propulsion. La transition

entre ces deux phases survient approximativement a 50% du temps de support.

Enfin Luhtanen et Komi (1978, 1980) divisent le support en phase
excentrique et concentrique. La phase excentrique est la période ol le

coureur abaisse son centre de gravité; 1la phase concentrique est la



27

période ol le coureur éléve celui-ci. Leurs résultats démontrent que la
durée de ces deux phases est relativement constante indépendamment de la

vélocité: 35% a 3,9 m/s et 33% a 9,3 m/s pour la phase excentrique.

B) La course en phase d'accélération

Tsujino (1966) a 1'aide d'une plate forme de force divise le support
en trois phases: phase de freinage (contact du pied au sol), phase d'ap-
pui (absence de force horizontale) et finalement phase de propulsion
(forces horizontales de propulsion). Selon cet auteur le freinage occupe
17% du temps de support aux 15e et 50e métres du départ; 1'appui re-
présente 53% du support au 15e métre du départ et 57% au 50e métre; fi-
nalement, 1a propulsion équivaut a 30% de la phase de support & 15 m,

26% a 50 m du départ.

Synthése de la cinétique de la course: course a vélocité constante

vs course en phase d'accélération.

Les facteurs dynamiques en phase d'accélération différent considéra-
blement de ceux a vélocité constante. Ainsi en phase d'accélération, la
force horizontale maximale de propulsion diminue au lieu d'augmenter;
la force horizontale maximale de freinage est nulle au départ et tout au
cours des premiéres enjambées; 1'impulsion horizontale de propulsion est
trés élevée; les forces verticales augmentent semble-t-il jusqu'au moment

ol la vélocité devient constante.

Quant aux phases relatives qui divisent le support, il existe une

grande variabilité des données et on ne peut tirer de conclusions fermes.
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Néanmoins, il semble qu'en période d'accélération, la phase de propul-
sion horizontale prédomine la phase de freinage horizontal mais qu'en

période de vélocité constante, ces deux phases soient & peu prés égales.

Sommaire

Le tableau 8 présente une synthése des différentes données carac-
téristiques de la course & vélocité constante et en phase d'accélération.
I1 semble donc que Tes modifications & un accroissement de la vélocité
en phase d'accélération différent considérablement de celles & vélocité
constante. Ainsi en phase d'accélération, la fréquence d'enjambée est
plus élevée quelle que soit la vélocité; 1la durée d'envol reste trés

faible; les angles «a, B et du tronc augmentent de facon constante; Tes

forces et Tes impulsions horizontales apparaissent plus importantes.

Toutefois, il faut signaler qu'il existe une grande variabilité dans
les données surtout du coté des études cinétiques de la course ol le
nombre de recherches est 1imité, que ce soit en phase d'accélération ou

de vélocité constante.
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Tableau récapitulatif des variations des paramétres cinétiques
et cinématiques en fonction d'une augmentation de la vélocité

Variables Course a vélocité constante Course en phase d'accélération
Vélocités 3m/s a 11 m/s 3m/s & 11 m/s
Longueur d'enjambée + 1,10 a 2,50 + 1,09 a 2,50
Longueur relative + 0,8 a 1,40 ¥ Db a 1,40
d'enjambée
Fréquence d'enjambée + 2,68 & 4,13 E/s +v 4,0 a 5,0 E/s
Durée de support v 250 a 94 ms + 168 a 94 ms
Durée d'envol ++ 110 a 124 ms + 70 a 124 ms
Durée totale du cycle + 360 a 218 ms +~ 218 a 218 ms
Durée relative d'envol + 30 a 57% * 23 a 57%
Angle du tronc - 800 + 30 a 809
Angle a > 1030 + 67 a 103°
Angle B v 63 a 550 + 42 a 559
Force verticale maxi- 4> 2,0 a 3,0 X P.C. ? -
male d'impact
Force verticale maxi- + 2,5 a 3,5 XP.C. + 1,9 a 4,0 X. P.C.
male de propulsion
Impulsion verticale ? 75 a - ? -
nette
Force horizontale maxi- + 0,4 a 1,5 X P.C. + 0 a 2,0 XP.C.
male de freinage
Impulsion horizontale ? 19 a -N.s + 0 a 12 N. s
de freinage
Force horizontale maxi- 4+ 0,4 a 0,9 XP.C. v 1,5 a 0,9 xP.C.
male de propulsion
Impulsion horizontale - 15 a 19 N. s + 300 a 12 N. s
de propulsion
Durée relative d'ab- - 34% ? -
sorption verticale
Durée relative de - 50% ? -
freinage horizontal
- Donn€es manquantes NOTE: Dans certains cas, il

+ Augmentation

+ Diminution

+¥ Augmente puis diminue
+-> Beaucoup de variations

s'agit d'une moyenne sur
les premiers ou les der-

niers essais.



CHAPITRE III

METHODOLOGIE

Cette étude sur la cinématique et Ta cinétique de la course en
phase d'accélération a été réalisée grace & 1'utilisation de différentes
techniques d'investigation. Ce chapitre est divisé de 1a maniére sui-
vante: Tes sujets, le protocole expérimental, les techniques d'enregis-
trement et d'analyse des données, les traitements statistiques utilisés

et les définitions opérationnelles des différentes variables mesurées.

Les sujets

Dix sujets de sexe masculin furent sélectionnés pour participer a
cette étude. Tous ces sujets s'adonnaient réguliérement a ce sport depuis
cing ans en moyenne. La taille des sujets était de 1,78 m + 0,07 m;
leur masse était de 70,3 kg *+ 3,5 kg et ils étaient agés de 21,2 ans +
1,3 ans. La moyenne des meilleurs temps des coureurs sur 100 m était de

11,1 s 0,02 s.
30
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Le protocole expérimental

Les données furent enregistrées dans le stade couvert du Pavillon
d'éducation physique et des sports de 1'Université Laval sur une période
de quatre jours a la fin du mois d'avril 1980. Chaque sujet devait ef-
fectuer en tout 15 essais répartis sur trois jours consécutifs, soit
1'équivalent de cinq essais par jour. Pour le prélévement des données
du départ a la dixiéme enjambée le sujet devait parcourir une distance
maximale de 20 métres; pour les enjambées 12 & 18 le sujet devait par-

courir une distance maximale de 40 métres.

Pour chaque essai le coureur partait debout pieds joints (figure 1),
le talon de la jambe de recouvrement (avant) en appui sur un commuta-
teur de 5 cm d'épaisseur et destiné a actionner un des deux chronom@tres
placés a la ligne de 20 m ou 40 m, selon les essais. Ces deux chronomé-
tres de marque Lafayette Clock Counter (moddle 54519; figure 2) ser-
vaient 3@ enregistrer les temps des coureurs. Le systéme était composé
du commutateur de départ et de deux cellules photo-électriques, placées
d la hauteur de la téte des coureurs. Lorsque ce dernier coupait le
faisceau lumineux aprés 20 m ou 40 m de course, le chronométre s'arré-
tait instantanément. Un essai qui s'écartait de plus ou moins 50 ms
de 1a moyenne (calculée & partir des essais effectués la premiére jour-

née sur les distances de 20 m et 40 m) du coureur n'était pas accepté et

était repris.

Tous les athlétes portaient leurs souliers & pointes et étaient
vétus d'une culotte courte. Une période de trois & quatre minutes de ré-

cupération était accordée aux sujets entre chaque essai.



Figure 1 - ITlustration de la position du

coureur au départ.

A



Figure 2 - Disposition de 1'appareillage utilisé pour 1'enregistrement
des données.
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Les techniques d'enregistrement et d'analyse des données dynamographiques

Une plate-forme de force de marque Kistler (mod&le 9261-A) fut uti-
lisée pour prélever les données dynamographiques. Etant donné les dimen-
sions réduites de cette plate-forme de force (60 cm x 40 cm), les enjam-
bées furent toutes étudiées séparément. Ainsi le coureur devait répéter
15 fois au total le départ et la phase d'accélération de la course d'un
sprint de facon a permettre 1'enregistrement des données dynamographiques
du départ (0), des dix enjambées subséquentes de méme que de la 12e, lde,
16e et 18e enjambées. Pour chacun des sujets 1'enregistrement des enjam-

bées se faisait selon un ordre aléatoire.

Comme la plate-forme de force était ancrée a un endroit fixe, le
coureur devait ajuster sa course en fonction de Ta position de cette der-
niére; toutefois pour une enjambée donnée, i1 devait prendre contact
avec la plate-forme sans effort apparent d'ajustement a celle-ci. Lors
d'une séance antérieure, on calcula pour chacun des sujets la position
qu'il devait prendre par rapport & la plate-forme pour le départ et pour

chacune des enjambées subséquentes.

L'enregistrement des données dynamographiques se faisait donc de

la facon suivante:

1) choix aléatoire de 1'enjambée;

2) délimitation de la ligne de départ par rapport a la plate-
forme de force;

3) installation du commutateur de départ et des faisceaux Tumi-
neux & 20 métres ou 40 métres selon 1'enjambée désignée;

4) départ du coureur: debout pieds joints et au moment choisi
par ce dernier;
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5) enregistrement de 1'enjambée: cette derniére est acceptée
si le contact du pied s'est fait entiérement & 1'intérieur
du périmétre de Ta plate-forme de force et si le temps du
coureur sur la distance de 20 métres ou de 40 métres est
constant (i.e. * 50 ms de sa moyenne sur 20 m ou 40 m);

6) reprise de 1'essai ou enregistrement de 1'enjambée suivante
(maximum 5 essais dans une journée).

La plate-forme de force Kistler utilisée est un dynamométre qui
peut mesurer les forces selon les trois composantes suivantes: verti-
cale (FZ), horizontale (FY), transverse (FX). Elle permet en outre de
déterminer le point d'application momentané de la force et le moment

autour de 1'axe vertical. Dans cette étude, seules les composantes

FZ et FY furent enregistrées.

La plate-forme de force €tait fixée sur une plaque métallique de 30
kg et de 60 cm de largeur par 90 cm de longueur qui reposait sur le sa-
ble. Cela Tui assurait une trés grande rigidité et une excellente sta-
bilité. Elle était ainsi encastrée dans le sol au méme niveau que la

piste (figure 1).

La plate-forme de force fut préalablement calibrée statiquement dans

1'axe vertical et horizontal.

Les données étaient enregistrées sur ruban analogue (modéle Ampex-
FRI300; figure 2) et subséquemment digitalisées et traitées a 1'aide
d'un mini-ordinateur de marque Data General, modéle Nova 1200. Un pro-
gramme a été concu (appendice A) pour obtenir les courbes de forces
verticales et horizontales en fonction du temps, les impulsions hori-
zontales de freinage et de propulsion de méme que 1'impulsion verticale

nette. Les mesures de forces maximales et de durées ont Eté prélevées
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directement sur les courbes de forces verticales et horizontales.

Pour faciliter 1'analyse des données, une cellule photo-&lectrique
fut installée a 43 cm du sol et & 50 cm de 1a plate-forme de force; elle
€tait reli€e & un des canaux sur le ruban analogue et servait de repére

a 1'ordinateur pour déclencher la digitalisation des données.

Les techniques d'enregistrement et d'analyse des données cinématographiques

Une caméra de marque Photosonic (mod&le 16 mm-1P) fut utilisée pour
filmer les sujets au moment oli ils passaient sur la plate-forme de force.
La caméra était placée perpendiculairement & 1'aire de course (figure 3);
le champ visuel permettait d'analyser au moins trois enjambées successi-
ves. Parce que la quantité de film disponible pour cette Eétude était
limitée, i1 fut décidé de ne prendre en synchronisation (dynamographie-
cinématographie) que les enjambées paires, c'est-a-dire le départ (0), les
2e, 4e, 6e, 8e, 10e, 12e, 14e, 16e et 18e enjambées. Le cOté gauche du
coureur faisait toujours face & la caméra (figure 1); sept coureurs sur

dix ont initié la premiére enjambée sur la jambe droite.

Comme 1'enregistrement des données cinématographiques s'effectuait
en méme temps que celui de la dynamographie, 1a méme méthodologie qui fut

décrite antérieurement a été utilisée.

La caméra &tait montée sur un trépied & une hauteur de un métre
du sol et était placée & une distance de 8,9 métres de la plate-forme de
force (figure 4). Elle était équipée d'une lentille de 12 mm et d'un
obturateur de 45 degrés. Le temps d'exposition était de 0,08 s et le
diaphragme é&tait ouvert a 2,2.



Figure 3 - ITlustration de 1'aire de prélévement des données.




L 7

- ITlustration des instruments cinématographiques.

8¢
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Le film utilisé €tait de marque Kodak "4X-Reversal-film" type 7277.
La caméra fonctionnait & une vitesse de 100 images/s. La vitesse de dé-
rou]ehént du film €tait contrdlée grace a un néon placé dans le champ
visuel et dont la fréquence était de 10 Hertz (figure 1). Des rideaux
étaient placés a 1'arriére plan et un support de bois servait a indiquer
le numéro du sujet et de 1'essai, en plus de servir de mesure &talon

(1 métre) lors de 1'analyse des données (figure 1).

Un écran digitalisé X-Y de 0,83 m? de marque Graf-Pen GP-3, un
projecteur 16 mm de marque Vanguard Motion Analyzer, ainsi qu'un ordina-
teur de marque Apple II ont été utilisés dans le traitement des données

cinématographiques.

Le film était projeté image par image sur 1'écran. Le centre arti-
culaire proximal et distal de chacun des segments du corps (figure 5)
était enregistré sous forme de coordonnées X-Y. Un programme (appendice
B) a été spécialement congu pour calculer Ta localisation du centre
de gravité1 du coureur pour chaque image analysée. Ce programme permet-
tait de calculer également 1'angle compris entre 1'horizontale et une
droite joignant le centre de gravité du pied et celui du coureur, de

méme que 1'angle du tronc et la longueur d'enjambée.

]Le centre de gravité a été calculé selon la méthode segmentaire dé-

crite par Hay (1979). Biomechanics of Sports Techniques, p. 136-138.
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Figure 5 - Modéle de prélévement des données cinématographiques.
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Les traitements statistiques

Toutes les données anthropométriques, cinématographiques et dyna-

mographiques furent perforées sur carte pour 8tre traitées & 1'aide

de programmes "SAS" (Statistical Analysis System) et "SPSS" (Statis-

tical Package for the Social Science).

Trois traitements statistiques furent utilisés & partir des pro-

grammes SAS:
1) la moyenne et 1'écart-type pour chacune des 42 variables,
2) une matrice de corrélations impliquant les 42 variables de
1'étude,
3) une analyse factorielle dans le but d'identifier les ensem-

L'analyse de régression tirée du systéme SPSS fut utilisée dans le
but de trouver les variables qui influencaient le plus significativement

les deux variables dépendantes suivantes:

bles de variables expliquant 1a plus grande part de variance.

du coureur.

Les définitions opérationnelles des différentes variables mesurées

A)

Variables anthropométriques

1) Masse: La masse était enregistrée sur une balance De-
tecto. Le sujet était vétu uniquement d'une culotte de
gymnastique. La masse fut enregistrée au dixiéme de
kilogramme prés. Cette mesure est exprimée en kilo-
grammes, kg.

2) Taille: La taille était mesurée avec le stadiométre
fixé a la balance Détecto. Le sujet se tenait debout,
pieds nus sur la balance, talons collés. Le bras du
stadiométre était appuyé sur le sommet de la téte.
L'épaisseur des cheveux était éliminée dans la mesure

la vélocité et 1'accélération
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du possible. Les données furent enregistrées au 0,5
cm prés. Cette mesure est exprimée en métres, m.

B) Variables cinématographiques

1) VElocité horizontale: Elle représente la rapidité a
laquelle se meut horizontalement le coureur. Elle est
calculée en déterminant le déplacement du centre de
gravité du coureur entre le début et la fin de la phase
d'envol d'une enjambée donnée. Cette mesure est expri-
mée en m/s.

Vélocité horizontale, = X f CG - Xs CG
Tn

od X C G = Position horizontale du centre de gravité
au début (s) et a la fin (f) de la phase
d'envol.
Tn = Temps écoulé pour chaque enjambée (n) mesurée.

2) Accélération: Elle est le rapport dans lequel la vélo-
cité horizontale du coureur varie entre deux phases suc-
cessives d'envol. Cette mesure est exprimée en m/s2.

Accélération horizontale, = V€locité horiz., - V&locité horiz.(,_7)

Temps

3) Longueur d'enjambée: Elle représente la distance linéaire
entre deux contacts successifs des pieds au sol; cette dis-
tance est mesurée depuis 1'avant des orteils d'un pied a
1'avant des orteils du pied opposé. Cette mesure est ex-
primée en métres, m.

Longueur d'enjambée, = Xn + 1 - Xn

Position horizontale de 1'avant des orteils
du pied avant.

ol Xn + 1

Position horizontale de 1'avant des orteils
du pied arriére.

Xn

4) Longueur relative d'enjambée: Elle est le rapport de la
Tongueur d'enjambée (n) sur la taille du coureur. Cette
mesure est un quotient.

Longueur relative d'enjambée = Longueur d'enjambée (m)
Taille (m)
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5) Fréquence d'enjambée: Elle est trouvée en calculant le
nombre d'enjambées exécutées par unité de temps (s).
Cette mesure est exprimée en enjambées/s.

Fréquence = 1 seconde ¢ temps d'une enjambée

6) Durée d'envol: Elle correspond au temps &coulé entre le
moment ol un pied quitte le sol et 1'autre 1'atteint.
Cette mesure est exprimée en millisecondes, ms.

7) Durée totale du cycle de course: Elle est la somme de
la durée d'envol et de la durée de support (voir définition
plus loin). Cette mesure est exprimée en millisecondes, ms.

Durée du cycle d'enjambée = Durée de support + Durée d'envol

8) Durée relative d'envol: Elle représente le pourcentage de
1a durée du cycle d'enjambée ol le corps n'est pas en con-
tact avec le sol. Cette mesure est exprimée en pourcentage,
% .

9) Durée relative de support: Elle représente le pourcentage
de la durée du cycle d'enjambée ol le corps est en contact
avec le sol. Cette mesure est exprimée en pourcentage, %.

10) Angle a: I1 représente 1'angle compris entre un plan hori-
zontal et une droite joignant le centre de gravité du pied
et celui du coureur au début de la phase de support (figure
5). Cette mesure est exprimée en degrés (9).

11) Angle B: I1 représente 1'angle compris entre un plan hori-
zontal et une droite joignant le centre de gravité du pied
et celui du coureur a la fin de la phase de support (figure
5). Cette mesure est exprimée en degrés (9).

12) Angle du tronc: 11 représente 1'angle compris entre un plan
horizontal et une droite joignant le noeud jugulaire et le
centre de 1'axe articulaire de la hanche (figure 5). Cette
mesure est exprimée en degrés (©).

C) Variables dynamographiques

1) Composantes verticales:

1.1 Les forces verticales: trois points importants sont
prélevés sur la courbe de force verticale présentée
a la figure 6:
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P.C.

Fz 2

FY

TEMPS, ms

Figure 6 - Courbe typique des forces FZ et FY de la 18e enjaibée
(sujet P.R.).
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Le point 1 correspond au premier sommet de la
force verticale et est nommé force verticale
maximale d'impact. C'est la force verticale pro-
duite par la réception du pied au sol. Cette
mesure est exprimée en multiples du poids corpo-
rel, X P.C.

Le point 2 correspond au creux qui suit le pre-
mier sommet et est nommé force verticale d'ab-
sorption. C'est la force verticale produite a

la suite de la stabilisation du pied et du centre
de gravité dans les premiers moments de la phase
de support. Cette mesure est exprimée en multi-
ples du poids corporel, X P.C.

Le point 3 correspond au second sommet d'impor-
tance et est nommé force verticale maximale de
propulsion. C'est la force verticale produite
lors de 1'extension des membres inférieurs en fin
de phase de support. Cette mesure est exprimée
en multiples du poids corporel, X P.C.

Les durées des phases verticales: Tla courbe verticale
présentée sur la figure 7 est divisée en trois phases:

(1)

La phase d'absorption correspond & la période de
temps ol 1e coureur, en contact avec le sol, amor-
tit le choc de 1'impact en abaissant son centre

de gravité. Cette mesure est exprimée en milli-
secondes, ms.

La phase de transition correspond @ la période de
temps oll 1e coureur passe de 1'absorption a la pro-
pulsion. Cette phase a é€té arbitrairement située
(figure 7) entre le point 2 qui correspond a la
force d'absorption et le point 3 qui correspond a
la force verticale maximale de propulsion. Une fois
cette étape terminée, on vérifiait a 1'aide de la
cinématographie si effectivement le centre de gra-
vité arrivait bien & son point le plus bas dans la
phase de transition; i1 n'était techniquement pas
possible, di surtout a la faible vitesse du dérou-
lement du film (100 im./s) de déterminer un point
précis délimitant sur la courbe de force verticale
la fin réelle de la phase d'absorption et le début
de la phase de propulsion. Cette mesure est expri-
mée en multiples du poids corporel, X P.C.

La phase de propulsion correspond & la période de
temps ol Te coureur €léve son centre de gravité.
Cette mesure est exprimée en multiples du poids
corporel, X P.C.
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1.3 Durées relatives des phases verticales.

]

1

.4

<5

(1) Durée relative d'absorption verticale: Elle re-
présente le pourcentage de la durée de support en
phase d'absorption verticale. Cette mesure est
exprimée en pourcentage, %.

Durée relative . (Durée absorption vert.

d'absorption verticale Durée de support ) X 100

(2) Durée relative de transition verticale: Elle re-
présente le pourcentage de la durée de support en
phase de transition verticale. Cette mesure est
exprimée en pourcentage, %.

Durée relative de - (Durée transition vert.) X 100
transition verticale Durée de support

(3) Durée relative de propulsion verticale: Elle re-
présente le pourcentage de la durée de support en
phase de propulsion verticale. Cette mesure est
exprimée en pourcentage, %.

Durée relative de - (Durée propulsion vert.) X 100
propulsion verticale Durée de support

La durée de support: Calculée a partir de la courbe de
force verticale présentée a la figure 6; elle corres-
pond & 1a période de temps ol le pied est en contact
avec le sol. Cette mesure est exprimée en millisecon-
des, ms.

L'impulsion verticale nette: Elle représente 1'aire
totale sous la courbe verticale de la figure 3 moins
1'aire die a 1'influence du poids. Elle se définit
mathématiquement de la fagon suivante:

Tf Jf

FZ dt - poids dt = impulsion verticale nette
Ti Ti
ol Tf = Temps final

Ti = Temps initial

FZ = forces verticales

Cette mesure est exprimée en Newtons-seconde, N. s
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2) Composantes horizontales:

2.1

2.2

2:3

Les forces horizontales: quatre points importants
sont prélevés sur la courbe de force horizontale
présentée a la figure 6:

(1) Le point 4 correspond au premier sommet de la courbe
horizontale et est nommé force horizontale maximale
d'impact. C'est la force horizontale produite par
la réception du pied au sol. Cette mesure est ex-
primée en multiples du poids corporel, X P.C.

(2) Les points 5 et 6 correspondent respectivement
aux deuxiéme et troisiéme sommets et sont appelés
forces horizontales d'absorption. Ces forces hori-
zontales sont produites & la suite de la stabilisa-
tion du pied et du centre de gravité dans les pre-
miers moments de la phase de support. Ces mesures
sont exprimées en multiples du poids corporel, X P.C.

(3) Le point 7 correspond au dernier sommet et est ap-
pelé force horizontale maximale de propulsion.
C'est la force horizontale produite lors de 1'ex-
tension des membres inférieurs au cours de la se-
conde moitié de la phase de support. Cette mesure
est exprimée en multiples du poids corporel, X P.C.

Les durées des phases horizontales: 1la courbe horizon-
tale présentée a la figure 8 est divisée en deux:

(1) La phase de freinage correspond aux sections néga-
tives de la courbe. C'est Ta période de temps ol
le coureur produit des forces qui freinent sa pro-
gression vers 1'avant. Cette mesure est exprimée
en millisecondes, ms.

(2) La phase de propulsion correspond aux sections
positives de la courbe. C'est la période de temps
ol le coureur produit des forces qui accélérent
sa progression vers 1'avant. Cette mesure est ex-
primée en millisecondes, ms.

Les durées relatives des phases horizontales:

(1) La durée relative de freinage horizontal: Elle
représente le pourcentage de la durée de support
en phase de freinage horizontal. Cette mesure
est exprimée en pourcentage, %.

Durée relative de _ (Durée de freinage horiz.) X 100
freinage horizontal Durée de support




F: FREINAGE HORIZONTAL

P: PROPULSION HORIZONTALE

2
oD
............
........Q...O.Q.......O..
FY
-5

Figure 8 - Phases de freinage et de propulsion horizontale de
la 18e enjambée (sujet P.R.).
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(2) La durée relative de propulsion horizontale: Elle
représente le pourcentage de la durée de support
en phase de propulsion horizontale. Cette mesure
est exprimée en pourcentage, %.

Durée relative de - (Durée de propulsion horiz.
propulsion horizontale Durée de support

) X 100

2.4 Les impulsions horizontales:

(1) Impulsion horizontale de freinage: Elle représente
1'aire sous la courbe de freinage sur la figure 8.
Elle se définit mathématiquement de 1a fagon suivante:

Tf
FY freinage dt = Impulsion freinage
Ti

Cette mesure est exprimée en Newtons.seconde, N- s.

(2) Impulsion horizontale de propulsion: Elle représente
1'aire sous la courbe de propulsion sur la figure 8.
Elle se définit mathématiquement de la fagon suivante:

Tf
FY propulsion dt = Impulsion propulsion
Ti

Cette mesure est exprimée en Newtons.seconde, N-. s.

(3) Impulsion horizontale nette: Elle est la somme de
1'impulsion horizontale de freinage et de propulsion.
Cette mesure est exprimée en Newtons-seconde, N - s.

Impulsion horiz. nette = impuls. horiz. de freinage +
impuls. horiz. de propulsion

3) Composantes verticales et horizontales:

3.1 Pourcentage de freinage horizontal pendant 1a phase d'ab-
sorption verticale: C'est le pourcentage de temps de
freinage en phase d'absorption verticale. Cette mesure
est exprimée en pourcentage, %.

% freinage pendant phase _ (Durée de freinage horiz.) X 100
d'absorption verticale Durée d'absorption vert.



3.2

% frein. pendant phase_ (Durée frein. horiz. - Durée frein. pendant
de transition vert.

3.3

3.4
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Pourcentage de freinage horizontal pendant la phase de
transition verticale: C'est le pourcentage de temps
de freinage en phase de transition verticale. Cette
mesure est exprimée en pourcentage, %.

phase d'absorption ) X 100

Durée de transition verticale

Pourcentage de propulsion horizontale pendant la phase
d'absorption verticale: C'est le pourcentage de temps
de propulsion en phase d'absorption verticale. Cette

mesure est exprimée en pourcentage, %.

% propulsion pendant phase _ (100 - % freinage pendant )
d'absorption verticale phase d'absorption verticale

Pourcentage de propulsion horizontale pendant la phase
de transition verticale. C'est le pourcentage de temps
de propulsion en phase de transition verticale. Cette
mesure est exprimée en pourcentage, %.

% propulsion pendant phase _ (100 - % freinage pendant )
de transition verticale ~ ‘phase de transition verticale



CHAPITRE IV

RESULTATS

L'analyse des données

Les résultats de 1'étude sont présentés dans ce chapitre. Une
premiére partie fait état des variations dans les paramétres cinémati-
ques et dynamiques; 1la seconde partie porte sur les analyses de corré-
lation, les analyses factorielles et de régression multiple auxquelles

furent soumis les résultats.

1) Variations dans les paramétres cinématiques

-

Les mesures obtenues a partir des données cinématographiques dé-
crivent les changements survenant dans les variables cinématiques au
cours des dix-huit premiéres enjambées d'une course en phase d'accélé-

ration.
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A) Vélocité et accélération

La figure 9 illustre la courbe de vélocité et d'accélération des
sprinters]. L'accélération est relativement élevée (4,56 m/sz) lors
des premiéres enjambées; elle diminue progressivement pour se stabili-
ser a moins de 0,6 m/s2 vers la l4e enjambée. Bien qu'elle soit négative

pour certains de nos sujets, 1'accélération moyenne est encore positive

a la 18e enjambée.

La courbe de vélocité croit en fonction du nombre d'enjambées. De
2,9 m/s au départ (0), elle atteint un sommet de 9,1 m/s & 1'enjambée
finale (18e). Comme on peut le constater 1'augmentation est plus impor-

tante au cours des premiéres que des derniéres enjambées.

B) Variables temporelles: Tlongueur, fréquence, durée

La figure 10 présente les modifications survenant a la longueur ab-
solue et relative d'enjambée et a la fréquence d'enjambée. La longueur
absolue d'enjambée passe de 0,95 a 2,17 m, et la longueur relative aug-
mente de 0,53 3 1,21 en fonction du nombre d'enjambées (18e). La
fréquence d'enjambée s'accroit de 88% entre le départ et la premiére en-
jambée (1,6 a 3,0 enj./s); par contre elle n'augmente que de 30% entre

la premiére et la 18e enjambées.

-

Comme on peut le constater a la figure 11, la durée totale du

-

cycle passe de 640 ms au départ a 330 ms lors de la premiére enjambée;

]L'appendice C présente les moyennes et les écarts-types de toutes les

variables de 1'étude illustrées dans le présent chapitre.
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Figure 9 - Vélocité (+ 1 E.T.) et accélération (+ 1 E.T.) au cours des 18
premiéres enjambées d'une course accélérée.
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Figure 10 - Longueur (* 1 E.T.) absolue et relative d'enjambée; fréquence
d'enjambée (+ 1 E.T.) en fonction des 18 premidres enjambées
d'une course accélérée.
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Figure 11 - Durée (+ 1 E.T.) de la phase de support, d'envol et du cycle total
en fonction des 18 premiéres enjambées d'une course accélérée.
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la durée de support qui est de 580 ms au départ n'est plus que de 240 ms
a la premiére enjambée. Pour ces deux variables cela représente une di-
minution de prés de 100% qui s'explique par le type de départ employé.
En effet, 1'athléte debout, pieds joints, devait se laisser tomber de
facon a se mettre en position idéale pour se propulser vers 1'avant.
Cette position est différente de celle du départ conventionnel ol le
coureur est déja placé au commandement "prét". 1I1 est donc normal que
la durée du cycle soit considérablement élevée au départ et que la
fréquence varie de la facon décrite précédemment. De la premiére a

la 18e enjambées, la durée du cycle décroit de 330 a 240 ms (21%); 1la
durée de support diminue de 240 & 120 ms (50%). Quant & la durée d'en-
vol, elle s'accroit entre le départ et 1a 8e enjambée, de 60 a 132 ms

-

(125%), pour ensuite se stabiliser a environ 130 ms.

La durée relative de la phase de support telle qu'illustrée a la
figure 12 diminue au cours des premiéres enjambées. Au départ, la phase
de support occupe 91% du temps total d'enjambée; par contre, a la 18e
enjambée, la durée de support ne représente plus que 47% de la durée

totale du cycle.

C) Variables angulaires

La figure 13 illustre le changement angulaire des angles a et B

et de 1'angle du tronc depuis le départ jusqu'a la 18e enjambée.

L'angle a, qui n'est que de 41 degrés au départ, subit une forte

augmentation surtout lors des premiéres enjambées. I1 se stabilise &
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Figure 12 - Durée relative (+ 1 E.T.) de support en fonction des 18 premiéres
enjambées d'une course accélérée.
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Figure 13 - Angles (+ 1 E.T.) o et B et angle du tronc (+ 1 E.T.) en fonction
des 18 premiéres enjambées d'une course accélérée.
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environ 101 degrés autour de Ta 14e enjambée. L'angle B ne varie que

de 38% (41 a 54 degrés) entre le départ et la 18e enjambée.

L'angle du tronc est de 460 au départ et reste inférieur & 900,

méme lorsque le coureur atteint la 18e enjambée (810).

2) Variations dans les paramétres dynamiques

Les mesures suivantes obtenues a partir de courbes dynamographiques
décrivent Tes changements survenant dans les forces, les impulsions et
les durées d'application des forces au cours des différentes enjambées

de 1a course.

A) Forces et impulsions

Les figures 14 a 18 illustrent 1'allure typique des forces vertica-
les (FZ) et horizontales (FY) lors de la phase de support au cours de
la 1le, 5e, 9e, 12e et 18e enjambées d'une course en phase d'accélération
sur une distance maximale de 40 métres. Les points 1 et 4 sur les fi-
gures 14 a 18 représentent les forces verticales (1) et horizontales (4)
maximales d'impact enregistrées lors du contact du pied au sol. Les
“points 2, 5 et 6 illustrent 1é§\forces verticaley (2) et horizontales
(5 et 6) maximales d'absorption. Finalement les points 3 et 7 représen-

tent les forces vertica]es((B) et horizontale$ (7) maximales/ de propul-

sion.

Tel qu'illustré & la figure 19, la force verticale maximale d'impact

augmente de 1,0 a 3,5 X P.C. entre le départ et la 18e enjambée; la
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X P.C,
3
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1
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FY

150
TEMPS, ms

Figure 14 - Courbe typique (sujet C.R.) de la force (exprimée
en multiples du poids corporel, X P.C.) verticale EFZ)
et horizontale (FY) au cours de la premiére enjambée.
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Figure 15 - Courbe typique (sujet C.R.) de la force (exprimée
en multiples du poids corporel, X P.C.) verticale (FZ)
et horizontale (FY) au cours de la 5e enjambée.
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Figure 16 - Courbe typique (sujet P.R.) de la force (exprimée
en multiples du poids corporel, X P.C.) verticale (FZ)
et horizontale (FY) au cours de la 9e enjambée.
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Figure 17 - Courbe typique (sujet P.R.) de la force exprimée
en multiples du poids corporel, X P.C.) verticale (FZ)
et horizontale (FY) au cours de la 12e enjambée.



X P.C. 1
3
3
2
FZ
2
1

TEMPS, ms

Figure 18 - Courbe typique (sujet P.R.) de la force (expriimée
en milktiples du poids corpmedl, X P.C.) werticale (FZ)
-et horizomtale (FY) au cours de la 18e emjanibée.
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Figure 19 - Force (+ 1 E.T.) verticale et horizontale maximale d'impact
au cours des 18 premiéres enjambées d'une course accélérée.
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force horizontale maximale d'impact qui est nulle au début, devient né-
gative (force de direction contraire au déplacement du coureur) et équi-

vaut @ 1,1 X P.C. lors des derniéres enjambées (16e et 18e).

La figure 20 démontre que 1la force verticale et horizontale
maximale d'absorption varie entre le départ et la 18e enjambée de la
fagon suivante: 1la force verticale d'absorption (point 2, sur la figure
18) s'accroit de 0,6 a 3,3 X P.C.; le premier sommet de la force hori-
zontale d'absorption (point 5 sur la figure 18) passe de 0,26 & -0,10
X P.C.; d'autre part le second sommet (point 6 sur la figure 18)

passe de 0,26 a -0,44 X P.C. entre le départ et 1a 18e enjambée.

La figure 21 nous indique que la force verticale maximale de pro-
pulsion (point 3 sur la figure 18) s'accroit en fonction du nombre d'en-
jambées, soit de 2,11 & 3,35 X P.C. pendant que la force horizontale de
propulsion (point 7 sur la figure 18) diminue, passant de 1,27 au départ

a 0,87 X P.C. a 1a 18e enjambée.

Finalement, la figure 22 démontre que 1'impulsion verticale nette
est faible au départ (15 N-s) puis augmente rapidement pour se stabili-

ser a environ 80 N -s entre 1la 6e et 1a 18e enjambées.

L'impulsion horizontale de freinage, qui est pratiquement nulle au
cours des premiéres enjambées, augmente d& 13,9 N.s a la 18e enjambée.
L'impulsion horizontale de propulsion est d'environ 200 N -s au départ

puis diminue pour n'&tre plus que de 20 N-s & la 18e enjambée.
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Figure 20 - Force (+ 1 E.T.) verticale et horizontale maximale d'ab-
sorption au cours des 18 premiéres enjambées d'une course
accéléreée.
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Figure 21 - Force (+ 1 E.T.) verticale et horizontale maximale de pro-
pulsion au cours des 18 premiéres enjambées d'une course accélérée.
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Figure 22 - Impulsion verticale nette (+ 1 E.T.); impulsion horizontale (+ 1 E.T.)

de freinage et de propulsion au cours des 18 premiéres enjambées d'une
course accélérée.
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B) Phases de support: absorption, transition, propulsion,
freinage
Les durées absolues des phases de support sont illustrées au tableau
9. La durée d'absorption verticale passe de 350 & 43 ms, la durée de
transition verticale décroit de 72 & 15 ms et finalement la durée de
propulsion verticale diminue de 160 a 63 ms en fonction du nombre d'en-
jambées. La durée absolue de freinage horizontal augmente de 0 & 51 ms

pendant que la durée de propulsion horizontale décroit de 582 & 70 ms.

La figure 23 illustre la répartition relative de ces différentes
phases. Ainsi au départ la valeur relative d'absorption verticale est
de 1'ordre de 60%. Cela permet au coureur de se mettre dans une posi-

tion assez basse, ce qui entraine une meilleure propulsion vers 1'avant.

Cependant, de la deuxiéme a la 18e enjambées, les phases relatives
d'absorption, de transition et de propulsion verticale gardent & peu
prés le méme pourcentage de la phase de support, soit: 35% pour 1'ab-
sorption verticale, 14% pour la phase de transition verticale et 51%

pour la propulsion verticale.

Quant aux phases horizontales, nous remarquons qu'au départ, il n'y
a que de la propulsion horizontale parallélement aux phases verticales
d'absorption, de transition et de propulsion; a compter de la premiére
enjambée, la proportion de freinage horizontal augmente progressivement
pour atteindre environ 40% de la phase de support, au cours de la 18e

enjambée.
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Tableau 9

Durée de la phase d'absorption, de transition, de propulsion verticale
ainsi que de freinage et de propulsion horizontale en fonction des
18 premiéres enjambées d'une course en phase d'accélération

& Durée (msec) Durée (msec) Durée (msec) Durée (msec) Durée (msec)
£ absorp. vert. trans. vert. prop. vert. frein. horiz. prop. horiz.
2 X ET. X E.T. X E.T. X E.T. X E.T.
0 350 81 72 14 160 25 0 0 582 92
1 94 12 41 7 104 11 6 11 233 22
2 71 12 31 6 95 12 16 11 182 22
3 59 7 31 8 95 10 17 12 169 15
4 54 9 19 3 88 15 22 10 138 14
9 49 5 19 3 81 4 21 4 127 6
6 46 5 20 3 79 10 33 10 111 6
7 45 3 20 3 75 6 40 10 101 7
8 45 4 19 2 69 9 38 10 94 b
9 46 3 18 3 71 5 47 5 88 2
10 40 3 18 3 69 5 41 8 86 b
12 43 4 16 3 67 6 47 5 78 7
14 44 3 17 4 63 b b2 5 72 5
16 44 5 15 3 65 3 49 8 75 6
18 43 4 15 3 63 7 51 8 70 6
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Figure 23 - Durée relative de la phase d'absorption, de transition, de propulsion
verticale, ainsi que de freinage et de propulsion horizontale en
fonction des 18 premiéres enjambées d'une course accélérée.
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3) Corrélations, analyses factorielle et de régression multiple

Le tableau 10 présente tous les coefficients de corrélation signifi-
catifs entre la vElocité et 1'accélération de course et les variables
cinématiques et dynamiques. Les coefficients entre les variables cinéma-
tiques et la vélocité se situent entre 0,66 et 0,92 alors que pour

1'accélération, ils se situent entre 0,50 et 0,75.

Les coefficients entre les variables dynamiques et la vélocité
sont, sauf pour la durée relative de la phase de transition (0,24) un
peu plus faibles, soit de 0,53 et 0,90 tandis que pour 1'accélération,

ils se situent entre 0,46 et 0,77.

L'analyse factorielle permet d'identifier les ensembles de variables
qui expliquent la plus grande part de variance de la vélocité de course.
Les résultats de cette analyse sont présentés au tableau 11. La ma-
trice de saturation "varimax" identifie trois facteurs qui expliquent
87% de la variance commune. Le facteur 1 est fortement saturé de varia-
bles reliées au freinage horizontal. Le facteur 2 est par contre saturé
surtout de variables spécifiques aux durées de support et de propulsion.
Ces deux premiers facteurs s'approprient 80% de la variance totale soit
environ 40% chacun. Les variables morphologiques s'accaparent de 6,3%

de la variance et composent le troisiéme facteur.

Finalement, une analyse de régression multiple a été utilisée
afin d'identifier les variables de 1'étude qui contribuent le plus au

changement de 1a vélocité et de 1'accélération de la course.



Tableau 10

Coefficients de corrélation entre la vélocité de course,
1'accélération et certaines variables biomécaniques

(N = 150)

Variables cinématiques Velocite Accélération
Longueur relative d'enjambée 0,92 -0,75
Longueur d'enjambée 0,90 -0,74
Fréquence d'enjambée 0,83 -0,59
Durée du cycle -0,66 0,50
Durée d'envol 0,69 -0,62
Durée de support -0,80 0,61
Durée relative d'envol 0,92 -0,75
Durée relative de support -0,92 0,75
Angle a 0,86 -0,68
Angle B 0,89 -0,74
Angle du tronc 0,87 -0,71
Variables dynamiques Vélocité Accélération
Durée absorption verticale -0,72 0,54
Durée relative d'absorption verticale -0,59 0,47
Durée de transition verticale -0,85 0,68
Durée relative de transitionverticale -0,24 0,25
Durée de propulsion verticale -0,87 0,66
Durée relative de propulsion verticale 0,68 -0,56
Durée de freinage horizontal 0,85 -0,73
Durée relative de freinage horizontal 0,89 -0,74
Durée de propulsion horizontale -0,85 0,66
Durée relative de propulsion hori- -0,89 0,74
zontale

Pourcentage de freinage pendant 0,90 -0,74

absorption verticale



Tableau 10 (suite)

Variables dynamiques (suite) VElocité Accélération
Pourcentage de freinage pendant 0,66 -0,55
transition verticale

Pourcentage de propulsion horizontale -0,90 0,74
pendant absorption verticale

Pourcentage de propulsion horizontale -0,66 0555
pendant transition verticale

Impulsion verticale nette 0,27 -0,65
Impulsion horizontale de freinage 0,80 -0,65
Impulsion horizontale de propulsion -0,85 0,69
Impulsion horizontale nette -0,88 0,71
Force verticale d'impact 0,74 -0,57
Force verticale d'absorption 0,87 -0,77
Force verticale de propulsion 0,82 -0,67
Force horizontale d'impact -0,84 0,69
Force horizontale d'absorption (1) -0,60 0,52
Force horizontale d'absorption (2) -0,81 0,67
Force horizontale de propulsion -0,53 0,46
r = 0,21 pour < 0.01

r = 0,16 pour < 0,05



Tableau 11

Matrice de saturation "Varimax"

Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3
1) Impulsion horizontale de (0,92) 1) Impulsion horizontale de (0,91) 1) Age (-0,77)
freinage propulsion
2) Angle du tronc (0,80) 2) Impulsion horizontale nette (0,87) 2) Masse (0,88)
3) Durée de freinage horizontal (0,86) 3) Durée du cycle (0,86) 3) Taille (0,89)
4) Durée relative de freinage (0,91) 4) Durée de support (0,94)
horizontal . 5) Angle a (-0,85)
5) gggggﬁgtgggoggtigﬁ1ngiica1e(o’84) 6) Durée d'absorption verticale(0,96)
6) Pourcentage de freinage (0,88) 7) eg$i$cg$éatiVe d'absorption (0,97)
pendant transition verticale
7) Force horizontale d'impact (-0,85) 8) Eg;ie de transttion verti- (0,83)
8) i?gﬁe(g?rizontale d'absorp-(-0,89) 9) Durée relative de propulsion(0,87)
verticale
10) Durée de propulsion hori-  (0,91)
zontale
11) Fréquence d'enjambée (-0,84)
Pourcentage de la variance attribuable a chaque facteur
41,1% 39,6% 6,3%

Pourcentage total de la variance = 87%

LL
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Comme on peut Te voir au tableau 12, c'est Ta longueur relative
d'enjambée qui entraine le plus de modifications a la vélocité en s'acca-
parant 85% de la variance commune. Viennent ensuite la fréquence d'en-
jambée et la durée relative de freinage qui ne contribuent qu'a 8% et

3% respectivement & la variance commune.

Quant & 1'accélération, la durée relative de support contribue a 57%.
La durée de freinage horizontal et la force verticale d'absorption ne

s'accaparent que 6% et 2% respectivement de la variance commune.

Les analyses statistiques des variables étudiées sont présentées

a 1'appendice D.



Tableau 12

Régression multiple de certaines variables en fonction de la
vélocité (A) et de 1'accélération (B)

R Multiple R2 ARZ R
A)
1) Longueur relative 0,92 0,85 0,85 0,92
d'enjambée
2) Fréquence d'enjambée 0,97 0,93 0,08 0,83
3) Durée relative de 0,98 0,96 0,03 0,89
freinage
B)
1) Durée relative de 0,75 0457 0,57 0,75
support
2) Durée de freinage 0,80 0,63 0,06 -0,74
horizontal
3) Force verticale d'ab- 0,80 0,65 0,02 -0,72

sorption




CHAPITRE V

DISCUSSION

Variables cinématiques

1) Vélocité et accélération

- - - -

La courbe de vélocité (figure 9) se compare avantageusement &
celles présentées par Henry et Trafton (1951), Page (1969), Volkov et
Lapin (1979), Zatsiorskii et Primakov (1970), Ikai (1968). On ob-
serve en effet une forte augmentation de la vélocité lors des premiéres
secondes (enjambées) de course, puis une diminution dans le taux d'ac-
croissement jusqu'a ce que Ta vélocité se stabilise aux alentours de
10 m/s, soit entre Te 30e et le 40e métres. La vElocité des coureurs
au départ (2,87 m/s) est équivalente a celle rapportée par Gagnon
(1978), Page (1969), Zatsiorskii et Primakov (1970), mais inférieure
a celle de Ward (1973), Delhez et Loverjus (1981), Atwater (1979)
(tableau 5).

80
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L'accélération au départ et au cours de la premiére enjambée
est plus faible (4,56 m/s?) que celle rapportée dans les &tudes de
Delhez et Loverius (1980), Gagnon (1978), Page (1969), Vaughan et Ma-
travers (1977), Ikai (1968) (tableau 5). Cette différence pourrait
8tre attribuable au départ utilisé lors de cette étude. En effet
le coureur, debout pieds joints, devait se laisser tomber de facon a
8tre capable de se propulser vers 1'avant. Normalement un coureur est
déja en position de départ Torsqu'au commandement "prét" il exécute un
départ debout ou accroupi. En conséquence, le temps pris par les cou-
reurs de cette étude pour se mettre en position diminue considérablement
la valeur de 1'accélération. En revanche, Zatsiorskii et Primakov (1970)
rapportent une accélération de 3,4 m/s2 qui par la suite décroit sans
toutefois devenir nulle au 30e métre. Par ailleurs, le départ utilisé
dans cette recherche a été choisi de maniére a éliminer tout aspect
technique qui aurait pu influencer, tel que le souligne Gagnon (1978),

les phases subséquentes de la course.

2) Variables temporelles: Tlongueur, fréquence, durée

Les longueurs absolue et relative d'enjambée (figure 10) confirment

les travaux d'Atwater (1979), Ward (1973), Cavagna (1965) (tableau 2).

En ce qui concerne la fréquence d'enjambée (figure 10), la durée
totale du cycle, les phases de support et d'envol (figure 11), on remar-
que qu'elles varient quelque peu en regard du travail d'Atwater (1979).
Ainsi les données spécifiques & la durée de support au cours des cinq

premiéres enjambées sont de deux a trois dixiémes de seconde supérieures
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a celles rapportées par Atwater (1979) (tableau 2); 1les durées d'en-
vol sont plus élevées d'environ trois dixiémes de seconde et augmentent
plus rapidement; Tles durées totales du cycle sont par contre plus gran-
des et diminuent en fonction du nombre d'enjambées, ce qui a pour effet
d'accroitre la fréquence. Ces écarts sont probablement dus & la tech-
nique de départ utilisée ainsi qu'au niveau des athlétes de 1'étude
d'Atwater (1979; calibre international) comparativement i ceux de

cette étude-ci (calibre régional).

Etant donné qu'un départ debout place le centre de gravité dans
une position plus élevée que le départ accroupi et que les angles B
(angle compris entre 1'horizontale et une droite joignant le pied et
le centre de gravité du coureur & la fin de la phase de support) sont
plus grands que dans un départ accroupi (Gagnon, 1978), i1 est possible
que cela influence le temps d'envol; par conséquent, la durée du cycle
et Ta fréquence au cours des premiéres enjambées s'en trouvent affec-

tées.

Le niveau des athlétes est cet autre facteur qui peut changer Tles
résultats. Une plus grande vélocité développée influence des variables
comme la durée de support, la fréquence d'enjambée et la durée du

cycle (Dillman, 1975; Gagnon, 1973; Atwater, 1979).

Si on compare les données de cette étude avec celles portant sur
la course & vélocité constante (tableau 1), i1 semble qu'a faible
vélocité, en phase d'accélération (ce qui correspond aux premiéres en-

jambées dans cette &tude) la longueur d'enjambée, la durée du cycle,
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les durées absolues et relatives d'envol sont inférieures; 1la fréquence
d'enjambée est plus €levée; 1la durée de support est & peu prés équiva-
lente. 11 apparait donc qu'en phase d'accélération, la durée d'envol

doit &tre minimale pour favoriser une reprise rapide du contact au sol

et contribuer ainsi a augmenter la fréquence d'enjambée et la durée rela-
tive de support. Ce dernier facteur contribue significativement (r = 0,91)

avec 1'impulsion de propulsion horizontale & propulser le corps.

Les résultats de notre &tude confirment les données antérieures de
Gagnon (1978), Ward (1973), Atwater (1979), Dowell et al. (1975) (ta-
bleau 4) en ce qui a trait aux mesures angulaires. En effet, les mesures
angulaires suivantes augmentent toutes en fonction de la vitesse: 1'an-
gle du tronc par rapport & 1'horizontale s'accroit de 46 a 819; 1les

angles a et B passent respectivement de 41 & 101° et de 41 a 540,

Variables dynamiques

1) Forces et impulsions

Les forces verticales maximales d'impact et d'absorption augmen-
tent avec la vélocité tel qu'illustré aux figures 19 et 20. A notre
connaissance, aucune étude antérieure n'a mis en évidence ce phénoméne

lors de la course en phase d'accélération.

L'écart-type de la force verticale maximale d'impact est relative-

ment &levé (coefficient de variation, o/x de 44%); ceci confirme les
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travaux de Cavanagh et Lafortune (1980) et de Mason (1980) qui alléquent
une grande variabilité inter-individuelle dans le type de réception du
pied au sol. En effet, ces auteurs ont démontré que 1'impact vertical
est modifié selon que le coureur prend contact au sol avec le talon ou
1'avant-pied. Or, comme illustré & la figure 24 pour certains de

nos sujets, la phase d'impact est difficilement identifiable, tandis

que pour d'autres, elle est trés marquée.

Les forces horizontales maximales d'impact et d'absorption ne sont
ordinairement pas étudiées séparément par les différents auteurs (Cava-
gna, 1971; Roy, 1982; Fukunaga et al., 1978). Ces derniers se con-
tentent généralement de parler de force de freinage. Peu d'auteurs
a part Cavanagh et Lafortune (1980) et Mason (1980) soulignent 1la
présence d'un double pic dans la phase de freinage horizontal (figures

14 @ 18) mais personne ne les explique.

Le tableau 7 nous permet de constater que les différents auteurs
rapportent des forces de freinage qui sont pratiquement nulles au cours
des premiéres enjambées. Les résultats de la présente étude se rappro-
chent de ces valeurs; en effet, en période de forte accélération, les
forces de freinage sont faibles lors de 1'impact de la premiére enjambée
(0,06 X P.C.). Cependant a vélocité élevée, elles sont inférieures a

celles rapportées par Tsujino (1966) & la 18e enjambée.

Les forces horizontales et verticales maximales de propulsion cal-
culées dans cette étude sont 1égérement inférieures a celles rapportées
par Cavagna et al. (1971) et Tsujino (1966) pour des vélocités de course

comparables.
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et C.R.) @ 1a 10e enjambée.
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La force horizontale maximale de propulsion diminue de 1,27
a 0,87 X P.C. dans notre recherche. Ceci confirme assez bien les don-
nées rapportées par Cavagna et al. (1971) et Tsujino (1966). La for-
ce verticale maximale de propulsion augmente de 1,91 X P.C. (Ca-
vagna et al., 1971) & 4,06 X P.C. (Tsujino, 1966); elle s'échelonne
dans la présente étude de 2,11 & 3,35 X P.C.

IT y a peu de travaux portant sur les mesures d'impulsion (Gagnon,
1978; Ward, 1973; Delhez et Loverius, 1980; Baumann, 1976). Ces
auteurs rapportent des impulsions horizontales de propulsion au départ
de 200 a 300 N *s, ce qui est 1égérement supérieur aux 199 N -s de
cette étude-ci. Lorsque la vélocité augmente, 1'impulsion horizontale

de propulsion diminue passant de 198,9 & 20,6 N* s (18e enjambée).

L'impulsion horizontale de freinage qui est nulle au départ aug-
mente jusqu'a 13,9 N *s & la 18e enjambée. Cela confirme les énoncés
de Payne (1968) et Cavagna et al. (1971) lorsqu'ils soutiennent que la
propulsion horizontale est plus grande que le fréinage horizontal en

début de course.

En fin de course, la vélocité étant presque constante, 1'impulsion
horizontale de freinage est encore 1égérement inférieure & 1'impulsion
horizontale de propulsion (respectivement 14 et 20 N-s). Ces données
se rapprochent de 1'8tude de Roy (1982) et de la recherche de Tsujino

(1966), deux études portant sur la course & vélocité constante.

Quant & 1'impulsion verticale nette, elle est de 15 N - s au départ

et ne représente a ce moment que 8% de la valeur de 1'impulsion horizontale
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de propulsion (199 N-s). Par contre, & la 18e enjambée, elle est de
78 N -s alors que 1'impulsion horizontale de propulsion n'est plus que
de 20,7 N*s, ce qui correspond & 26% de 1a valeur de 1'impulsion ver-

ticale nette.

2) Phases_de_support: _absorption, transition, propulsion,

Luhtanen et Komi (1978, 1980) démontrent qu'avec une augmentation
de Ta vélocité, la durée relative de 1a phase excentrique (absorption)
conserve la méme valeur, c'est-a-dire environ 35% de la phase totale de
support alors que la phase concentrique (propulsion) correspond & 65%.
Nos résultats révélent que les durées relatives d'absorption, de tran-
sition et de propulsion composent respectivement 35%, 15% et 50% de la

phase totale de support de la 2e & la 18e enjambée.

Si on sépare la phase de transition (période de temps ol le coureur
passe de 1'absorption & la propulsion verticale) en parts égales et que
1'on en intégre une partie a 1'absorption et une autre & la propulsion
(absorption = 42%; propulsion = 58%), on se rapproche sensiblement des
données de Luhtanen et Komi (1978) et encore plus de celles de Beck (1966)
qui rapporte des temps relatifs de 40% en phase d'absorption et de 60%

en propulsion.

I1 faut souligner, néanmoins, qu'au départ, la durée relative
d'absorption est beaucoup plus importante (60%); en effet, 1'athléte

qui est en position debout doit tout d'abord s'affaisser de facon a
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placer son centre de gravité de telle sorte qu'il puisse diriger les for-

ces horizontales propulsives de fagon optimale.

Conformément aux données rapportées par Tsujino (1966), la durée
relative de propulsion horizontale diminue avec 1'augmentation de la
vélocité; elle passe de 100% au départ & un peu moins de 60% & la 18e
enjambée. Cette diminution relative de la propulsion horizontale se
fait au profit de la phase de freinage. Notons enfin que la durée re-
lative de propulsion horizontale se rapproche des valeurs (environ 50%)
trouvées par Roy (1982), Cavanagh et Lafortune (1980), Bates et al.

(1979), Tors d'études de courses a vélocité constante.

Analyses statistiques

1) Coefficients de corrélation

Tous les coefficients de corrélation entre la vélocité et les va-
riables cinématiques et dynamiques sont hautement significatifs. Mal-
heureusement, peu d'études en phase d'accélération ont couvert cet as-
pect. Néanmoins, si on compare nos résultats & ceux de Roy (1982),
alors que les sujets (20) couraient & des vélocités constantes variant
de 3,35 a 5,36 m/s, on remarque que les coefficients entre la vélocité
et les variables temporelles sont & peu prés de méme grandeur, sauf
pour Ta fréquence d'enjambée ol le coefficient est de 0,83 dans cette

étude comparativement & 0,52 dans 1'étude de Roy (1982).

Par contre, au niveau des coefficients de corrélation entre la

vélocité et les variables dynamiques, les résultats de cette €tude
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se démarquent de ceux de Roy (1982). Ce dernier rapporte des coeffi-
cients de corrélation opposés ou trés inférieurs & ceux de notre étude
(tableau 13). 1I1 est clair que Tes variables dynamiques sont plus
€troitement associées a la vélocité en période d'accélération qu'en

phase de vélocité constante.

Quant aux variables anthropométriques, les résultats de notre
€tude confirment les données de Zatsiorskii et Primakov (1970) qui
démontrent que les variables du poids et de la taille n'influencent
pas les indices de vélocité et d'accélération en course. Ainsi, on ob-
tient des coefficients de corrélation de 0,02 entre la vélocité et
le poids et la taille; des coefficients de corrélation de 0,01 entre

1'accélération et le poids, de -0,03 avec la taille.

En ce qui a trait au coefficient de corrélation entre la vélocité
et 1'accélération on note qu'il est assez élevé (-0,75). 1I1 fallait
d'ailleurs s'y attendre puisque 1'accroissement de la vélocité s'accom-

pagne d'une diminution de la courbe d'accélération (figure 9).

2) Analyse factorielle

Deux facteurs principaux ressortent de 1'analyse factorielle:
le premier est relié au freinage et 1'autre aux durées de support et

de propulsion.

Zatsiorskii et Primakov (1970), dans leur analyse factorielle por-
tant sur la dynamique de 1'accélération de départ en course, démontrent

que le premier facteur influencant la course est constitué principalement
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Tableau 13

Coefficients de corrélation entre la vélocité et
certaines variables dynamiques

Roy (1982) Présente étude
Force verticale maximale d'impact 0,65 0,74
Force horizontale de freinage 0,54 0,84
Force verticale maximale de propulsion 0,29 0,82
Force horizontale maximale de propulsion 0,65 -0,53
Durée de freinage horizontal -0,57 0,85
Durée de propulsion horizontale -0,22 -0,85
Impulsion verticale nette 0,21 0,77

Impulsion horizontale de propulsion 0,25 -0,86
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des variables reli€es & la Tongueur d'enjambée; quant aux variables

du second facteur, elles sont surtout associées a la fréquence d'en-

jambée.

IT est intéressant de constater que 1'angle du tronc avec un coef-
ficient de saturation de 0,80 s'associe au freinage et que 1'angle
avec un coefficient de saturation de -0,85 est 1ié aux durées de support
et de propulsion. Cela démontre donc 1'importance de 1'angle o et
de 1'angle du tronc sur la vélocité de course comme le soutiennent de
nombreux auteurs (Fenn, 1930; Deshon et Nelson, 1964; Slocum et
Bowerman, 1968; Broer, 1979; Mann, 1980; Hay, 1978; Gagnon, 1978;
Atwater, 1973, 1979; Slocum et James, 1968; Dowell et al., 1975;

Ward, 1973; Dillman, 1971).

3) Analyse de régression multiple

L'analyse de régression multiple vise & identifier les variables
contribuant Te plus significativement aux variations de vélocité et

d'accélération de course.

Tout comme dans 1'étude de Roy (1982), la longueur relative d'en-
jambée (enjambée/taille) se révéle &tre le facteur le plus hautement relié

a la vélocité de course. 1IT1 est suivi de la fréquence d'enjambée.

Le tableau 14 permet de mettre en valeur les variables Tes plus
étroitement associées (r > 0,80) a la Tongueur relative d'enjambée, a

la fréquence d'enjambée et a la durée relative de support.
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Coefficients de corrélation entre la longueur relative d'enjambée,
la fréquence d'enjambée et 1a durée relative de support
et certaines variables cinétiques et cinématiques.
Ces coefficients sont tous significatifs & p<0,0]1.

Longueur relative Fréquence Durée relative
d'enjambée d'enjambée de support

Durée absolue d'envol 0,86
Durée relative d'envol 0,94 -1*
Angle o 0,86 0,85 -0,91
Angle B 0,86 -0,87
Angle du tronc 0,87 -0,80
Impulsion horizontale nette -0,85 -0,89 0,91
Impulsion horizontale de -0,89 0,92
propulsion
Durée de support -0,90
Durée du cycle -0,84
Longueur relative d'enjambée - -0,94

* Relation mathématique
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IT est intéressant d'autre part de constater 1'importance de la
Tongueur relative d'enjambée et de l1a fréquence d'enjambée dans 1'ana-
lyse de régression multiple. Cela confirme en quelque sorte 1'équa-
tion de l1a course de Dillman (1975) (1ongueur X fréquence = vélocité).
Cependant, pour Zatsiorskii et Primakov (1970), un coureur de vitesse
obtient de meilleurs résultats s'il augmente la fréquence au détriment
de la longueur d'enjambée. En d'autres mots, selon ces auteurs, le
temps de course est en relation positive avec la longueur d'enjambée

(0,55) mais en relation négative avec la fréquence (-0,65).

En ce qui a trait au développement de 1'accélération, la durée
relative de support, selon 1'analyse de régression multiple, est la
variable qui contribue le plus a 1'accélération de course. Ainsi, on
note que pour accélérer de fagcon optimale, i1 faut augmenter la durée
relative de support. Maintenant, & 1a Tumiére des coefficients de.cor-
rélation obtenus au tableau 14 entre la durée relative de support et
certaines variables, on pourrait ajouter qu'en phase d'accélération il
est important de réduire la Tongueur relative d'enjambée, les angles a
et B et 1'angle du tronc. En somme, le coureur doit chercher a opti-
maliser sa propulsion; pour cela il augmenfe sa durée relative de
support en se laissant tomber vers le bas et 1'avant au départ, rédui-

sant du méme coup ses angles a, B et 1'angle du tronc.

Enfin, dans 1'6tude d'Atwater (1979), on observe de faibles
durées d'envol et de support pour des athlétes de niveau internatio-
nal. Dé&s lors, on peut supposer que si nos athlétes, de niveau ré-

gional, réduisaient leur temps relatif d'envol et Teur temps absolu de
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support, ils augmenteraient la fréquence d'enjambée (diminution du
temps du cycle) pour finalement accroitre leur vélocité et leur accé-
1ération. Toutefois, trop réduire la durée de support aurait comme
conséquence de diminuer 1'impulsion horizontale de propulsion, ce

qui entrainerait une baisse de la vélocité horizontale. En effet, le
coefficient de corrélation entre la durée de support et 1'impulsion

horizontale de propulsion est de 0,97.

Conclusions

Deux objectifs étaient visés dans ce travail: mesurer les varia-
tions biomécaniques associées a une course en phase d'accélération et
identifier les facteurs mécaniques les plus significativement respon-

sables d'une course accélérée.

- La majorité des paramétres temporels, angulaires et dynamiques
sont associés aux variations de vélocité et d'accélération.

- Deux facteurs principaux ressortent de 1'analyse factorielle:
1'un relié au freinage, 1'autre aux durées de support et de
propulsion.

- Enfin, 1'analyse de régression multiple confirme que les varia-
bles spécifiques & 1a longueur et a la fréquence de 1'enjambée
sont celles qui influencent le plus significativement Tes modi-
fications de Ta vélocité de course tandis que les variables
reliées & la durée relative de support sont responsables des
modifications de 1'accélération de course.
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APPENDICE C

MOYENNE ET ECART-TYPE DES VARIABLES



V ou X

00 N O O B W

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

Temps
Numér
Impul
Impul
Impul
Impul
Longu
Longu
Durée
Dureée
Durée
Durée
Durée
Véloc
Accél
Angle
Angle
Angle
Durée
Durée
Durée
Durée
Durée
Durée
Durée
Durée
Durée
Durée
Age

Masse

113

LISTE DES VARIABLES

sur 20 métres
o de la foulée
sion verticale nette
sion horizontale de freinage
sion horizontale de propulsion
sion horizontale nette
eur relative d'enjambée
eur d'enjambée
totale du cycle
d'envol
de support
relative d'envol
relative de support
ite
ération
a
B8
du tronc
de la phase d'absorption verticale
relative de Ta phase d'absorption verticale
de la phase de transition verticale
relative de la phase de transition verticale
de la phase de propulsion verticale
relative de la phase de propulsion verticale
de freinage horizontal
relative de freinage horizontal
de propulsion horizontale
relative de propulsion horizontale



V ou X

34
35

36

37

38

39
40
41
42
43
44
45
48

Lis

Taille

Pource
sorpti

Pourcentage freinage pendant la phase de tran-

sition
Pource
sorpti

Pource
transi

Force
Force
Force
Force
Force
Force
Force
Fréque

te des variables (suite)

ntage freinage pendant 1a phase d'ab-
on verticale

verticale

ntage propulsion pendant la phase d'ab-
on verticale

ntage propulsion pendant la phase de
tion verticale

verticale maximale d'impact
verticale maximale d'absorption
verticale maximale de propulsion
horizontale maximale d'impact
horizontale maximale d'absorption 1
horizontale maximale d'absorption 2
horizontale maximale de propulsion
nce d'enjambée
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ANALYSES STATISTIQUES
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