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INTRODUCTION 

L'amélioration des méthodes dgentrainement sportif exige 

maintenant des moyens d'analyse et de test de plus en plus 

précis et performants. Le sport du Canoë-Kayak n'échappe pas à 
% 

cette règle et c'est pour cette raison que la Fédération 

Française de Canoë-Kayak nous a demandé de mettre au point des 

méthodes objectives dlévaluation des performances des 

équipages. Depuis 1982, le laboratoire a développé ce thème de 

recherche sous la direction du professeur Louage et les 

travaux ont permis de mettre au point un système d'acquisition 

de données physiques et physiologiques associé un synchro- 

nisateur d'images vidéo. Les premiers travaux de traitement et 

de dépouillement ont été entrepris par A. Grare (Réf 8). . - 
Nous y avons apporté une large contribution et poursuivi 

ces premières études en les complétant et les approfondissant 

dans trois directions : 

Tout d'abord nous avons mis au point la version défini- 

tive du matériel d'acquisition et de traitement, de telle 

sorte qu'il soit suffisammeht fiable pour être utilisé 

systématiquement par les entraîneurs, qu'il soit très faci- 

lement mis en oeuvre et que la communication homme-machine 

soit la plus simple possible. 

Ensuite des logiciels tout 3 fait spécifiques de traite- 

ment des données acquises au cours des nombreuses campagnes de 

mesures ont été réalisés afin de bien caractériser la 

transmission de l'énergie par les athlètes au kayak. 

Enfin nous nous sommes rendu compte que pour tenter une 

optimisation du geste du pagayeur, il fallait définir un 

modèle mécanique suffisamment précis pour estimer le rendement 

d'un équipage. Cette étude est particulièrement délicate 



compte tenu de la chaîne de transmission de llénergie qui fait 

intervenir des éléments mécaniques, un syst&me hydrodynamique, 

et enfin le corps humain, sans qu'il soit possible de consi- 

dérer des liaisons strictes entre les différents éléments de 

cette chaîne. Nous avons introduit un certain nombre 

dlhypothèses simplificatrices qui nous ont permis d'obtenir 

des premiers resultats intdressants. 



C H A P I T R E  1 
- - - - - - - - - -  

EXPÉRIMENTATION A PARTIR 9U SYSTÈME D'ACQUI s ITION 



1 - présentation du problème --------------------- 

L e  p r o b l è m e  s o u m i s  p a r  l a  FFCK e s t  d e  m e s u r e r  c e r t a i n s  

p a r a m B t r e s  p h y s i q u e s  et. p h y s i o l o g i q u e s  p e n d a n t  u n e  c o u r s e  d e  

k a y a k  e n  l i g n e .  I l  a d o n c  f a l l u  r é a l i s e r  un a p p a r e i l l a g e  p e r -  

m e t t a n t  d e  f a i r e  c e s  m e s u r e s  e n  s y n c h r o n i s a t i o n  a v e c  u n  e n r e -  

g i s t r e m e n t  v i d é o .  T r o i s  p a r a m è t r e s  s o n t  m e s u r é s ,  à s a v o i r  l a  

v i t e s s e  du  k a y a k ,  l e s  f o r c e s  e x e r c é e s  s u r  l e s  p a g a i e s  p a r  

c h a q u e  p a g a y e u r  e t  l e  r y t h m e  c a r d i a q u e  d e  c e u x - c i .  La  d u r é e  d e  

l ' a c q u i s i t i o n  s e  f a i t  s u r  e n v i r o n  5 mn e t  l a  c a d e n c e  a é t é  

f i x é e  à 20  m s ,  p e r m e t t a n t  a i n s i  u n e  a n a l y s e  f i n e  d e s  p a r a -  

m è t r e s .  L ' a p p a r e i l l a g e  a i n s i  c o n ç u ,  p e r m e t  d ' e f f e c t u e r  s a n s  

p r o b l è m e ,  l e s  m e s u r e s  s u r  d e s  d i s t a n c e s  d e  5 0 0  m e t  1 0 0 0  m q u i  

s o n t  a c t u e l l e m e n t  u t i l i s é e s  e n  c o m p é t i t i o n .  



2 - Description sommaire du systeme d'acquisition (Réf 1 )  .............................. 

2-1 P a r a m é t r e s  e t  c a p t e u r s  (Réf 2) ----------------- 

3 p a r a m è t r e s  s o n t  mesurés  par  r a p p o r t  a u  temps qu i  

s e r t  de r é f é r e n c e .  

P a r a m è t r e s  Méthode d e  mesure 

--___--------_----- ...................................... 
s 

VITESSE d u  

kayak 

Le c a p t e u r  e s t  un speedomét re  de  

v o i l i e r  p l a c é  s o u s  l a  coque q u i  s e  

comporte  en g é n é r a t r i c e  t a c h y m é t r i q u e .  

FORCES e x e r c é e s  

s u r  chaque p a g a i e  

2 -2  La c e n t r a l e  d ' a c q u i s i t i o n  ...................... 

La d é f o r m a t i o n  du manche de p a g a i e  

e s t  mesurée s u r  d e s  j a u g e s  de c o n t r a i n t e  

c o l l é e s  s u r  c e u x - c i .  C e t t e  d é f o r m a t i o n  

e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  2 l a  f o r c e  e x e r c é e  

s u r  l e s  p a g a i e s .  

R Y T H M E  C A R D I A Q U E  

de chaque pagayeur  

E l l e  d i s p o s e  de 4 e n t r é e s  a n a l o g i q u e s  (mesure  des  

Des é l e c t r o d e s  p l a c é e s  s e l o n  un axe  

c a r d i a q u e  s u r  l a  p o i t r i n e  d e s  pagayeurs  

s o n t  r e l i é e s  un d i s p o s i t i f  m i s  au 

p o i n t  au  l a b o r a t o i r e  pour en e x t r a i r e  l e  

ry thme c a r d i a q u e .  ( ~ 4 %  3 )  

f o r c e s )  de 4 e n t r é e s  l o g i q u e s  (mesure  d e s  ry thmes  c a r d i a q u e s )  

e t  d ' u n e  e n t r é e  p é r i o d  m.ètre (mesure  de v i t e s s e )  l u i  permet-  

t a n t  d ' é q u i p e r  l e s  3 t y p e s  de b a t e a u x  u t i l i s é s  en c o m p é t i t i o n  

K I ,  K2 e t  K 4 .  Le s t o c k a g e  des  données  e s t  a s s u r é  pa r  une mé- 

moire  de 6 4  K o c t e t s  e t  l a  l i a i s o n  a v e c  l ' o r d i n a t e u r  s e  f a i t  

par  l e  b i a i s  d ' u n e  l i a i s o n  s é r i e  a synchrone  ( f i g  1 ) .  E n f i n  l a  

c o n c e p t i o n  m i c r o - i n f o r m a t i q u e  a s s u r e  l a  s o u p l e s s e  de c e t  ou- 

t i l ,  don t  l e s  p r i n c i p a l e s  f o n c t i o n s  s o n t  e n t i è r e m e n t  program- 

mab les ,  comme l e  g a i n  d e s  a m p l i s ,  l ' o r d r e  de s c r u t a t i o n  des  

c a p t e u r s ,  l a  cadence  d ' a c q u i s i t i o n ,  e t c  ... ( R 6 f  2,4) 



S i t u a t i o n  d e  l a  c e n t r a l e  d a n s  l a  c h a î n e  d e  m e s u r e  

- Fig 1 - 

r 

O r d i n a t e u r  

b 

L i a i s o n  s é r i e  a s y n c h r o n e  p e r m e t t a n t  

1' e n v o i  d e s  p r o g r a m m e s  a s s u r a n t  l e  

f o n c t i o n n e m e n t  d e  l a  c e n t r a l e  e t  l e  

t r a n s f e r t  d e s  m e s u r e s  v e r s  l ' o r d i n a t e u r .  

2 -3  Le s y n c b r o n i s a t e u r  v i d é o  .................... 

C e n t r a l e  
\ 

d ' a c q u i s i t i o n  

I l  a s s u r e  l a  s y n c h r o n i s a t i o n  e n t r e  l e s  i m a g e s  v i d é o  e t  

l e s  m e s u r e s .  I l  e s t  d o n c  c h a r g é  d e  2 f o n c t i o n s  i m p o r t a n t e s  : 

- l o r s  d e  l ' a c q u i s i t i o n  ( f i g  21,  i l  t r a i t e  l e  s i g n a l  

v i d é o  v e n a n t  d e  l a  c a m é r a  e n  l u i  a j o u t a n t  u n e  i n f o r m a t i o n  : 

l ' h e u r e  c o d é e .  

- l o r s  d u  d é p o u i l l e m e n t  d e s  m e s u r e s  ( f i g  3 1 ,  i l  d é c o d e  

l ' h e u r e  i n s c r i t e  s u r  c h a q u e  i m a g e  e t  l ' e n v o i e  v e r s  l 1 o r d i n a -  

t e u r  p a r  u n e  l i a i s o n  s é r i e  a s y n c h r o n e .  C e l u i - c i  g é n é r e  un 

c u r s e u r  p i l o t é  s u r  c e t t e  i n f o r m a t i o n .  ( ~ é f  5 , 6 )  

6 M e s u r e  f o r c e  

-Mesure  ' r y t h m e  c a r d i a q u e  

-Mesure  v i t e s s e  



S i t u a t i o n  du synch ron i sa t eu r  v i d é o  dans l a  cha tne  de mesure 
_ _ ~ ~ ~ ~ ~ ~ _ ~ ~ ~ ~ _ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ _ O _  

. - . - - - - - - - - - . -. -. - - - . ~ . . - - - - - . - - . - - - - - - . - 

- . - - 

. - - 
t .  - 

- 
-. .- . - - -. - - - - -. . . 

- -  - M m C U R  - -  

TOP MPRRT 

~ O B C W E  

- Fig  2 - Phase d ' a c q u i s i t i o n  

- Fig  3 - Phase de dépouil lement 

2 - 4  L ' o rd ina t eu r  --------- 

C t e s t  un HEWLETT P A C K A R D  9816 q u i  a  6tB c h o i s i  en 

r a i s o n  de ces  c a r a c t 6 r i s t i q u e s  é l e c t r i q u e s  e t  mécaniques. En 

e f f e t ;  s a  t a i l l e  de memoire c e n t r a l e  l u i  permet de t r a i t e r  des  

f i c h i e r s  de grande ' t a i l l e  ( 1  f i c h i e r  mesure r e p u e r r e  1 5 0  K 
o c t e t s  de t a i l l e  memaire pour n o t r e  a p p l i c a t i o n ) ,  e t  s a  s t r u o -  

t u r e  16  b i t s  l u i  aonfbre r a p i d i t b  e t  precisian de c a i l c ~ l . ~  
-  fin i a  j o r t P a b i l i t &  de Cet or-diniiteür , e n  ra f t -  un outil de----- - -- 



3 - Expérimentation ------------ 

D é r o u l e m e n t  d ' u n e  p r i s e  d e  m e s u r e  .............................. 

Nous  a l l o n s  d é c r i r e  i c i ,  s u c c i n t e m e n t  , l e s  d i f f  é r e n -  

t e s  o p é r a t i o n s  i n t e r v e n a n t  d a n s  u n e  p r i s e  d e  m e s u r e .  

Le m a t é r i e l  s e  d i v i s e  e n  3 p a r t i e s  : 

- l ' o r d i n a t e u r  4 s i t u é  a u  b o r d  d u  p l a n  d ' e a u  

- 1' é q u i p e m e n t  v i d é o  -+ s i t u é  d a n s  un  b a t e a u  s u i v e u r  

- l e  s y s t è m e  d ' a c q u i s i t i o n  -9 s i t u 6  d a n s  l e  k a y a k  

A p r è s  c h a r g e m e n t  d u  p rog ramme d ' a c q u i s i t i o n  d a n s  l a  c e n t r a l e ,  

l e s  k a y a k i s t e s  s e  p l a c e n t  s u r  l a  l i g n e  d e  d é p a r t .  L ' e n t r a î n e u r  

s i t u é  d a n s  l e  b a t e a u  s u i v e u r  commence f i l m e r .  I l  p e u t  t o u t  

moment  e n v o y e r  l e  t o p  d é p a r t  p a r  t é l é m é t r i e .  La  c e n t r a l e  com- 

m e n c e  a l o r s  l ' a c q u i s i t i o n  ; p a r a l l è l e m e n t  l e  s y n c h r o n i s a t e u r  

v i d é o  c o d e  l ' h e u r e .  Une  f o i s  l a  c o u r s e  t e r m i n é e ,  l e s  k a y a k -  

i s t e s  r e v i e n n e n t  p r è s  d u  p o n t o n  o ù  o n  " v i d a n g e  " l a  c e n t r a l e  

v e r s  l l o r d i n a t e u r .  E n f i n  l e s  m e s u r e s  s o n t  s t o c k é e s  s u r  d i s -  

q u e t t e .  ( ~ é f  8 ,9 )  

3-2 P r o t o c o l e s  d e  m e s u r e  ---------------- 

Un c e r t a i n  n o m b r e  d e  m e s u r e s  o n t  é t é  f a i t e s  d e  1 9 8 4  à 

1 9 8 5  (Réf 1 0 . 1 1 ) .  S i  a u  d é p a r t ,  c e l l e s - c i  é t a i e n t  m a l  d é f i n i e s  

e t  p l u t 6 t  d e s t i n é e s  a c o n t r a l e r  l e  'bon f o n c t i o n n e m e n t  d e  l ' a p -  

p a r e i l l a g e ,  e l l e s  s e  s o n t  v i t e  o r g a n i s é e s  a u t o u r  d e  v é r i t a b l e s  

p r o t o c o l e s  d e  m e s u r e s  d é f i n i s  p a r  l e s  e n t r a î n e u r s  e t  

nous -mêmes .  

D é f i n i t i o n  d e  c e s    roto col es : 

l e r  protoco le  : 

B u t  : é t u d e  g é n é r a l e  d e s  d i f f é r e n t s  p a r a m è t r e s  i m p o r t a n t s  --- 
p e n d a n t  l a  c o u r s e .  



D e s c r i p t i o n  : d i s t a n c e  d e  5 0 0  m d a n s  l e s  c o n d i t i o n s  d e  c o u r s e  -------- 
( f i g  4 )  

J r 

- F i g  4 - 

Campagne  : C h o i s y - l e - R o i  M a r s  84 ----- 
E q u i p e  o l y m p i q u e  e t  é q u i p e  A 

28me protocole : 

B u t  : é t u d e  d e s  c a p a c i t é s  d e s  é q u i p a g e s  3 p a r c o u r i r  d i f f é r e n -  --- 
t e s  d i s t a n c e s .  

D e s c r i p t i o n  : d i s t a n c e  d e  5 0  m ,  s u i v i e  d ' u n  r e p o s ,  d i s t a n c e  d e  -------- 
1 0 0  m ,  s u i v i e  d ' u n  r e p o s ,  d i s t a n c e  d e  2 5 0  m .  ( f i g  5 )  

- F i g  5 - 

Campagne  : ~ h o i s ~ - l e - ~ o i -  ~ a r ' s  84 ----- 
E q u i p e  o l y m p i q u e  e t  é q u i p e  A 

38me protocole : 

B u t  : - é t u d e  d e s  t e c h n i q u e s  p o u r  d é c o l l e r  II l e  k a y a k  ( l o r s  --- 
d ' u n  d é p a r t ,  i l  f a u t  l i b é r e r  u n e  c e r t a i n e  é n e r g i e  a f i n  d e  

m e t t r e  e n  mouvement  l e  k a y a k  e t  u t i l i s e r  c e l l e - c i  3 b o n  

e s s i e n t )  . 
- é t u d i e r  l a  c o n s t i t u t i o n  d e  n o u v e a u x  é q u i p a g e s  e t  l e  

c h o i x  d e  l a  p l a c e .  En e f f e t  c h a q u e  a t h l è t e  a  é t é  t e s t é  2 

f o i s  : 1 f o i s  à l ' a v a n t  e t  1 f o i s  3 l ' a r r i è r e  d u  k a y a k .  

D e s c r i p t i o n  : 3 d i s t a n c e s  d e  1 0 0  m ,  d é p a r t  a r r ê t é ,  i n t e r c a l -  -------- 
l é e s  d e  r e p o s  d ' é g a l e  d i s t a n c e .  ( f i g  6) 



- Fig 6 - 

Campagne  : C h o i s y - l e - R o i  ----- 
A t h l è t e s  d u  B a t a i l l o n  d e  J o i n v i l l e  , 

E n f i n  d ' a u t r e s  p r i s e s  d e  m e s u r e  o n t  e u  l i e u  d e  f a ç o n  b e a u c o u p  

p l u s  p o n c t u e l l e  e t  g é n é r a l e m e n t  g r o u p é e s  s u r  1 j o u r ,  s o i t  à l a  

b a s e  d e  C h o i s y - l e - R o i ,  s o i t  s u r  l a  b a s e  d e  N o g e n t  s u r  M a r n e ,  

s o i t  s u r  l a  b a s e  d e  L i l l e .  

3 -3  A n a l y s e  d e s  r é s u l t a t s  a v e c  l e s  l o g i c i e l s  c l a s s i q u e s  ...................................... 
(Réf 12)  

A p a r t i r  d e  t r a i t e m e n t s  s i m p l e s  comme l a  m o y e n n e  d e s  

f o r c e s  o u  l a  d u r é e  d e  c h a q u e  c o u p  d e  p a g a i e , ,  i l  e s t  p o s s i b l e  

d1  a p p o r t e r  un  c e r t a i n  n o m b r e  d e  c o n c l u s i o n s  j u s q u l  a l o r s  i g n o -  

r é e s  d e s  e n t r a î n e u r s  e t  d e s  a t h l è t e s  eux-même. C e l l e s - c i  s e  

d é c o m p o s e n t  e n  2 p a r t i e s  : l1  é t u d e  d u  d é r o u l e m e n t  d e  l a  c o u r s e  

o ù  l l a n a l y s e  s e  s i t u e  a u  n i v e a u  d e s  p a r a m è t r e s  i m p o r t a n t s  

r é g i s s a n t  l e  s y s t è m e  e t  u n e  é t u d e  p l u s  s p é c i f i q u e  c o n c e r n a n t  

l e s  g e s t e s  e t  l e s  t e c h n i q u e s  e m p l o y é e s .  

3-3-1 E t u d e  du  d é r o u l e m e n t  d e  l a  c o u r s e  ............................ 

C e t t e  é t u d e  p e u t  s e  f a i r e  s o i t  s u r  l a  d u r é e  

t o t a l e  d e  l a  c o u r s e  o u  a l o r s  s u r  u n e  p h a s e  p a r t i c u l i è r e  comme 

l e s  d é p a r t s ,  m o n t é e  e n  v i t e s s e . . . e t c . . .  

* E t u d e  d e  d é p a r t  ------------- 

Nous  v o u l o n s  s a v o i r  comment v a r i e n t  c e r t a i n s  p a r a m è t r e s  p e n -  

d a n t  l e  " d é c o l l e m e n t  l1 d u  k a y a k .  

E x e m p l e  1 : 1 P r o t o c o l e  n 0 3  ------- ( f i g  7 )  

1 E s s a i  s u r  un  é q u i p a g e  

1 V i t e s s e  v a r i a n t  d e  O à 5 . 5  m / s  
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- Fig 7a - 

L a  moyenne  d e  l a  f o r c e  d u  

p a g a y e u r  1 d é c r o S t  t o u t  a u  

l o n g  d e  l a  d i s t a n c e .  E l l e  

e s t  t r è s  i m p o r t a n t e  a u  

d é p a r t  . 

- Fig 7b - 

L ' i n t é g r a l e  d e  l a  f o r c e  d u  

p a g a y e u r  1 d é c r o î t  r a p i d e -  

m e n t  p e n d a n t  l e  t e m p s  8 1  

p u i s  s e  s t a b i l i s e  a v a n t  l e  

t e m p s  8 2  q u i  c o r r e s p o n d  à 

l a  f i n  d e  m o n t é e  e n  v i -  

t e s s e  + f a i b l e  c o n s t a n t e  

d e  t e m p s .  

- Fig 7c - 



R a p p e l :  

 urée d e  c h a q u e  c o u p  d e  

p a g a i e  d u  p a g a y e u r  1 .  

Ce p a r a m b t r e  d é c r o î t  r a p i -  

d e m e n t  e t  s e  s t a b i l i s e  

a p r è s  l e  t e m p s  61 d o n c  

b i e n  a v a n t  l a  f i n  d e  l a  

z o n e  d e  n d é c o l l e m e n t v  d u  

b a t e a u  * F a i b l e  

c o n s t a n t e  d e  t e m p s .  

- Fig 7e - , 

L e s  2 d e r n i e r s  g r a p h i q u e s  

r e p r é s e n t e n t  p o u r  c h a q u e  

c o u p  d e  p a g a i e ,  l e  t e m p s  

p a s s é  d a n s  l ' a i r  s u r  l e  

' t e m p s  t o t a l ,  e t  l e  t e m p s  

d e  m o n t é e  s u r  l e  t e m p s  

t o t a l .  C e s  2 p a r a m è t r e s  s e  

s t a b i l i s e n t  a p r è s  l e  t e m p s  

8 2  1 F o r t e  c o n s t a n t e  d e  

t e m p s .  

- Fig 7f - 



Cet e x e m p l e  m o n t r e  q u e  l e s  p a r a m è t r e s  r é g i s s a n t  l e  s y s t & m e  o n t  

e n v i r o n  2 c o n s t a n t e s  d e  t e m p s  d i f f é r e n t e s .  

 intégrale d e  l a  f o r c e  e t  l a  d u r é e  d e  c e l l e - c i  s e  s t a b i l i s e n t  

r a p i d e m e n t ,  a p r è s  l e  t e m p s  8 1 ,  a l o r s  q u e  l e s  a u t r e s  p a r a m è t r e s  

s o n t  l e n t s  3 s e  s t a b i l i i e r  ; i l  l e u r  f a u t  un t e m p s  02 .  - 

R e m a r q u e  : on  n e  p e u t  c o m p a r e r  d i r e c t e m e n t  un é q u i p a g e  3 un 
I ------ 

a u t r e ,  l e  d é c o l l e m e n t  d u  k a y a k  é t a n t  d i r e c t e m e n t  l i é  a u  p o i d s  

d e s  a t h l è t e s  e t  a u x  c o n d i t i o n s  e x t é r i e u r e s  ( v e n t  e t  c o u r a n t ) .  

P a r  c o n t r e  l e  r a p p o r t  e n t r e  81 e t  82  e s t  d i r e c t e m e n t  f o n c t i o n  

d e  l a  t e c h n i q u e  e m p l o y é e .  

* Phénomène  d e  r é g i m e  p e n d a n t  l a  c o u r s e  ------------------------------- 

S u r  u n e  l o n g u e  d i s t a n c e ,  l e s  a t h l è t e s  o n t  s o u v e n t  d e s  

r é g i m e s  d i f f é r e n t s  e n  f o n c t i o n  d e  l e u r  c o n s o m m a t i o n  d '  é n e r g i e  

e t  d e  l e u r  f a c u l t é  d e  r é c u p é r a t i o n .  B i e n  q u ' i l s  s o i e n t  c o n s -  

a i e n t s  d e  c e  p h é n o m è n e ,  i l  l e u r  e s t  d i f f i c i l e  d e  c o n n a î t r e  

a v e c  p r é c i s i o n  l e s  i n s t a n t s  d e s  d i f f é r e n t e s  p h a s e s .  Nous  a l -  

l o n s  v o i r  s u r  un e x e m p l e  s i m p l e ,  q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  d e  v i s u a -  

l i s e r  c e s  r é g i m e s .  

E x e m p l e  2  : 1 P r o t o c o l e  n O 1  ( F i g  8 )  

1 E s s a i  s u r  un  é q u i p a g e  

( v o i r  f i g u r e  p a g e  s u i v a n t e )  

R e p r é s e n t a t i o n  d e s  m o y e n n e s  d e s  f o r c e s  d e  c h a q u e  p a g a y e u r .  On 

r e m a r q u e  t r è s  n e t t e m e n t  l e  c h a n g e m e n t  d e  r é g i m e  d u  p a g a y e u r  2 

e n  f i n  d e  c o u r s e .  C e c i  c o n s t i t u e  u n e  d o n n é e  f o n d a m e n t a l e  p o u r  

l ' e n t r a î n e u r ,  q u i  d i s p o s e  d ' u n e  v a l e u r  q u a n t i t a t i v e  d u  r é g i m e  

d e  l ' a t h l è t e .  



PAGRYEUR 2 

- 

PRGRYELIR 1 

I I l I l I l I 1 1 - F i g  8 - 
Q s: 117.3 

V a r i a t i o n  d e s  e f f o r t s  e x e r c é s  s u r  l e s  p a g a i e s  a u  c o u r s  d ' u n  

500 m .  

I l  f a u t  r e m a r q u e r  q u e  c e t t e  m é t h o d e  e s t  a s s e z  l o u r d e ,  p u i s -  

q u ' e l l e  n é c e s s i t e  un  m o y e n n a g e  q u i  n ' e s t  p a s  p F é v u  d a n s  l e  

l o g i c i e l  II c o u r b e  2 Il. Nous  v e r r o n s  p l u s  l o i n  q u l  il e s t  p l u s  

s o u p l e  d ' u t i l i s e r  u n e  m é t h o d e  d e  c o r r é l a t i o n  p o u r  a p p r o c h e r  

c e s  p h é n o m k n e s  d e  c h a n g e m e n t  d e  r é g i m e  d e  l l a t h l k t e .  

* ~ é i u ~ é r a t i o n  c a r d i a q u e  .................... 

P o u r  b i e n  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

p h y s i o l o g i q u e s  d e s  a t h l è t e s ,  n o u s  a v o n s  u t i l i s é  l e  3&me p r o t o -  

c o l e  d e  m e s u r e  d é f i n i  p a r  u n e  s u c c e s s i o n  d ' e f f o r t s  d e  même 

d u r é e  e n t r e c o u p é s  d e  p i - r i o d e s  d e  r e p o s .  L ' e x e m p l e  q u i  s u i t  

n o u s  m o n t r e  l e s  d i f f é r e n c e s  a u  n i v e a u  d e  l a  c h a r g e  c a r d i a q u e  

e t  d e  l a  r é c u p é r a t i o n  c a r d i a q u e  c h e z  l e s  2 a t h l è t e s  d ' u n  même 

é q u i p a g e .  

E x e m p l e  3 : 1 P r o t o c o l e  n 0 3  ( F i g  9 )  

1 E s s a i  s u r  un é q u i p a g e  



RYTHME 1 1 

RYTHME 2 

Les 3  p l a t e a u x  de  v i t e s s e  

s1 accompagnent  d 1  une va- 

r i a t i o n  de ry thme c a r d i a -  

que p a s s a n t  par  d e s  maxi- 

mums i n t e r v e n a n t  a p r è s  d e s  

temps 6 du débu t  de chaque 

e f f o r t .  

- F i g  9a - 
Les 3 6 s o n t  moyennes e t  

nous donnent  un temps 

moyen c o r r e s p o n d a n t  ap- 

p rox ima t ivemen t  à l a  r 6 -  

s e r v e  é n e r g é t i  que de 

1' a t h l è t e .  

61 = 37.44 s 
- 
6 2  = 33.28 s 

11 va s a n s  d i r e  que p l u s  

c e  p a r a m è t r e  e s t  é l e v é ,  

m e i l l e u r e  e s t  l a  forme de 

l ' a t h l è t e .  

- Fig 9b - 

La p e n t e  d e  l a  courbe  a p r è s  chaque maximum e s t  c a r a c t é r i s t i q u e  

de l a  r é c u p é r a t i o n  c a r d i a q u e  de l ' a t h l è t e  ; e l l e  e s t  donc 

d i r e c t e m e n t  l i é e  aux c o n d i t i o n s  p h y s i o l o g i q u e s  de c e l u i - c i .  Ce 

t e s t  s imple  p o u r r a i t  ê t r e  f a i t  p l u s i e u r s  f o i s  dans  l ' a n n é e  

pour  " mesurer  I I ,  en q u e l q u e s  s o r t e s ,  l a  forme p h y s i o l o g i q u e  

de  chaque a t h l è t e .  

Remarque : l e  s e u l  p a r a m è t r e  d i r e c t e m e n t  l i é  à l a  depense  ------- 
é n e r g é t i q u e  e s t  l a  consommation d 'oxygène .  Pour une r a i s o n  de  

c o n t r a i n t e ,  i l  n ' e s t  pas  e n v i s a g e a b l e  de l a  mesurer  dans  n o t r e  

a p p l i c a t i o n .  On peut  par  c o n t r e  a p p r o c h e r  c e t t e  consommation 

p a r  l e  b i a i s  du ry thme c a r d i a q u e ,  ma i s  c e l a  r e s t e  une approche  

e n t a c h e e  d'un c o e f f i c i e n t  d ' e r r e u r .  De p l u s  l ' a c t i v i t é  c a r d i a -  

que des  a t h l è t e s  peu t  ê t r e  t r è s  d i f f é r e n t e  s e l o n  l e s  c o n d i -  

t i o n s  de t e s t ,  l a  forme p h y s i q u e ,  l ~ h u m e u r . . . e t c . .  . I l  f a u d r a  

donc p r e n d r e  t o u t e s  l e s  p r é c a u t i o n s  u t i l e s  pour f a i r e  c e  g e n r e  

d 1  e s s a i s .  



3-3-2 E t u d e  g e s t u e l l e  ------------ 

En d é p o u i l l a n t  l e s  r é s u l t a t s  d e  l a  p r e m i è r e  

c a m p a g n e  d e  m e s u r e ,  i l  s ' e s t  a v é r é  q u ' u n  c e r t a i n  n o m b r e  

d ' a t h l è t e s ,  n 1  e f f e c t u a i e n t  p a s  l e  même g e s t e  à d r o i t e  q u l  à 

g a u c h e .  C e t t e  d i s s y m é t r i e  s e  r é p e r c u t e  s u r  t o u s  l e s  p a r a m è t r e s  

r é g i s s a n t  l e  s y s t è m e  ; l e s  p r i n c i p a u x  é t a n t ,  l a  f o r c e  e x e r c é e  

s u r  l a  p a g a i e  e t  l a  d u r é e  d u  c o u p  d e  p a g a i e .  

S i  s u r  l e  p l a n  p h y s i o l o g i q u e ,  i l  e s t  t o u t  a  f a i t  n o r m a l  

d ' a v o i r  un  b r a s  p l u s  f o r t  q u e  l ' a u t r e ,  s u r  l e  p l a n  m é c a n i q u e ,  

l e s  momen t s  é t a n t  d i f f é r e n t s  à d r o i t e  e t  à g a u c h e ,  i l  s e  c r é e  

un  c o u p l e  d e  r o t a t i o n  q u i  f a i t  d 6 v i e r  l e  k a y a k  d e  s a  l i g n e  d e  

c o u r s e .  

L ' e x e m p l e  q u i  s u i t ,  n o u s  m o n t r e  l a  r é p e r c u s s i o n  d e  c e t t e  d i s -  

s y m é t r i e  s u r  q u e l q u e s  p a r a m è t r e s .  

E x e m p l e  4 : 1 P r o t o c o l e  n O 1  ( F i g  1 0 )  

1 E s s a i  s u r  un  é q u i p a g e  

( v o i r  f i g u r e  p a g e  s u i v a n t e )  

I l  f a u t  s o u l i g n e r  q u e  c e t  e x e m p l e  a  é t é  r e l e v é  s u r  un  a t h l è t e  

d e  l ' é q u i p e  o l y m p i q u e ,  c e  q u i  s i g n i f i e  q u e  même s u r  l e s  k a y a k -  

i s tes  d ' u n  h a u t  n i v e a u  ( p o u r  n e  p a s  d i r e  l e s  m e i l l e u r s )  o n  

c o n s t a t e  d e s  a n o m a l i e s  i m p o r t a n t e s  a u  n i v e a u  d u  g e s t e .  



MOYENNE DE,Fl 

1 OUREE 1 

- C o u p  d r o i t  
---- C o u p  g a u c h e  

On d i s t i n g u e  t r i s s  n e t t e -  

m e n t  s u r  c e t t e  c o u r t e  

d i s t a n c e ;  l a  d i f f e r e n c e  

e n t r e  c o u p  g a u c h e  e t  c o u p  

d r o i t ,  e n  moyenne  é g a l e  à 

2 0  n e w t o n s / c o u p  d e  p a g a i e .  

- F i g  1Oa - 
Le d é f a u t  d e  d i s s y m é t r i e  

n e  s e  r i s p e r c u t e  p a s  i c i  

s u r  l a  d u r é e  d u  c o u p  d e  

p a g a i e ,  n i  s u r  l e  r a p p o r t  

a i r / t o t a l ,  c e  q u i  s i g n i f i e  

q u e  l e  g e s t e  e s t  l e  même à 

d r o i t e  e t  à g a u c h e  s a u f  e n  

a m p l i t u d e .  

- Fig l o b  - 
% - 

C e t t e  d i s s y m É . t r i e  a u  n i -  

t v e a u  d e  l ' a m p l i t u d e  d e s  

1 f o r c e s  e x e r c é e s  e s t  l e  

d g f a u t  . l e  p l u s  f r é q u e n t  

c h e z  l e s  k a y a k i s t e s .  

C h e z  c e r t a i n s  a t h l è t e s ,  l a  d i s s y m é t r i e  s e  s i t u e  n o n  p l u s  a u  

n i v e a u  d e  l ' a m p l i t u d e  d e s  e f f o r t s  m a i s  a u  n i v e a u  d e s  d u r i s e s  

d e s  d i f f i s r e n t e s  p h a s e s  c o n s t i t u a n t  l e  c o u p  d e  p a g a i e .  C ' e s t  

d o n c  s u r  l e s  p a r a m è t r e s  du r i s e  " ,  r a p p o r t  a i r / t o t a l  " e t  " 
r a p p o r t  m o n t é e / t o t a l  l1 q u e  l ' o n  r e t r o u v e  l e  d é f a u t .  E n f i n  s u r  

c e r t a i n s ,  l a  d i s s y m é t r i e  s e  r e p o r t e  à l a  f o i s  s u r  l e s  a m p l i -  

t u d e s  e t  s u r  l e s  d u r é e s  d o n c  p r a t i q u e m e n t  s u r  t o u s  l e s  p a r a -  

m è t r e s  r g g i s s a n t  l e  s y s t è m e .  



Nous a l l o n s ,  p o u r  c o n c l u r e  c e t t e  é t u d e  g e s t u e l l e ,  r e c e n s e r  

s u r  u n e  p o p u l a t i o n  d f a t h l h t e s ,  l ' i m p o r t a n c e  d e  l a  

d i s s y m é t r i e  a u  n i v e a u  d e  l ' a m p l i t u d e  e t  d e  l a  d u r é e  d e s  

c o u p s  d e  p a g a i e .  

* F o r c e s  m o y e n n e s  à d r o i t e s  e t  à g a u c h e s  ( f i g  1 1 )  ............................ 

L e s  v a l e u r s  s o n t  r e l e v é e s  s u r  d e s  e n r e g i s t r e m e n t s  d e  500  m .  

1 FORCE HOYENME 1 FORCE HOYENNE 1 DIFFERENCE I DIFFERENCE 
1 GAUCHE EN n l DROITE EN n 1 EN n I E# X 

----------------l--------------I---------------I---------------I------------ 
PAGAYEUR 1 1 97.9 I i0i.B 1 3.1 1 3.5 
PAGAYEUR 2 1 94.7 1 95.2 1 .5 1 .5 
PAGAYEUR 3 I 61.1 1 65.8 I 4.7 I 7. 1 
PAGAYEUR 4 1 48.3 I 54.2 I 5.9 I 10.9 
PAGAYEUR 5 1 65.3 I 75.9 1 10.6 1 14.0 
PAGAYEUR 6 1 51 .5 I 56.9 1 5.4 t 9.5 
PAGAYEUR 7 1 82.4 1 87.8 I 4.6 1 S.3 
PAGAYEUR 8 I 84.5 1 90.8 1 6.3 1 6.9 
PAGAYEUR 9' I 54.6 I 57.9 I 3.3 I , 5.7 
PAGAYEUR 10 1 57.5 1 52.6 I 4.9 1 8.5 
PAGAYEUR il I 54.4 I 57.2 1 2.8 1 4 .9  
PAGAYEUR 12 1 52.7 1 58.6 1 5.9 1 iO.1 
PAGAYEUR 13 I 103.8 1 92.2 I .if .6 I i f  .2 
PAGAYEUR 14 1 92.4 I 103. i I 10.7 I 10.4 

L a  d e r n i è r e  c o l o n n e  r e p r é s e n t e  l a  d i f f é r e n c e  d r o i t e / g a u c h e  

e n  p o u r c e n t a g e  p a r  r a p p o r t  a u  c 8 t è  maximum. C e t t e  d i f f e r e n c e  

p e u t  ê t r e  6 n o r m e  p u i s q u e  s u r  c e t  é c h a n t i l l o n  o n  o b s e r v e  

q u ' e l l e  p e u t  a t t e i n d r e  1 4  % . 
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~eprésentation graphique - Fig 1 1  - 
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- - - -  - DISSYMETHIE SUR L'RMPLITUDE 
- - -- - - - - DES FORCES 

- -  

- 

1 2  3 4 5 6 7 0 9 i B l 1 1 2 1 3 1 4  

* Durées moyennes a droite et à gauche (fig 1 2 )  ............................... 

I DUREE COUP I DUREE COUP I DIFFERENCE 1 DIFFERENCE 
1 GAUCHE EN s 1 DROITE EN ç 1 EN s 1 EN X 

*---------------1--------------I---------------I--------------I------------ 
PAGAYEUR 1 f .456 1 .528 1 .O64 1 12.308 
PAGAYEUR 2 1 .441 1 .504 I .O63 1 12.500 
PAGAYEUR 3 1 .509 I .S26 1 . 017 1 3.232 
PAGAYEUR 4 1 .477 1 .533 1 .O56 1 10.507 
PAGAYEUR 5 I .S38 I ,470 I .O68 1 12.639 
PAGAYEUR b 1 .453 1 ,559 1 . 1 O6 1 18.962 
PAGAYEUR 7 1 .537 I .507 1 .O30 1 5.587 
PAGAYEUR 8 1 .480 1 .544 1 .O64 1 11.765 
PAGAYEUR 9 1 . 660 1 .586 1 .O74 1 11.212 
PAGAYEUR 11 1 .575 I .560 1 .Of5 1 2.609 
PAGAYEUR 11 I .558 1 .523 I .O35 1 b .272 
PAGAYEUR 12 1 ,495 I .526 I . 031 l 5.894 
PAGAYEUR 13 1 .450 1 .438 I . O12 1 2.667 

- -  PAGAYEUR 14 1 .477 1 .428 I .O49 1 10.273 - 1 
.. - 
-. -- - - - - @- - - - 

--- -- - 
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Ce qui nous donne la représentation graphique suivante : 

DISSYMETRIE SUR Lff  DURE^ 
DES FORCES 

LB encore, les différences entre catés gauches et droits 

peuvent atteindre des valeurs trbs élevées : le maximum est a 
19 % dans notre échantillon (donc 1/5 de différence entre les 

durées moyennes droites et gauches). Si on fait une corr6la- 

tion entre les 2 tableaux, on s'aperçoit qu'un certain nombre 

dfathl&tes compensent (consciemment ou non), le défaut occa- 

sionné par la dissymétrie des forces, par. la durée des coups 

de pagaies opposés. 

Le tableau suivant illustre cette compensation. 

I FORCE 1 DIFFERENCE 1 DUREE I DIFFERENCE 
1 LA + ELEVEE l EN X IL4 + UEVEEI EN X 

--------------I-----------I--------------I-----------I------------ 
PAGAYEUR 1 1 D 1 3.1 I D I 12.3 
PAGAYEUR 2 I D 1 .5  1 D 1 12.5 
PAUYEUR 3 1 D 1 7.5 I D 1 3.2 
PAGAYEUR 4 I D 1 10.9 I D 1 10 .S 
PAGAYEUR 5 1 D 1 14.0 1 G 1 12.6 
PAGAYEUR b 1 D 1 9.5 I D 1 19.0 
PAGAYEUR 7 I D 1 S. 3 I G I 5.6 
PAGAYEUR 8 1 D I 6 . 9  1 D I if .8 
PAGAYEUR 9 I D 1 5.7 1 G 1 li.2 
PAGAYEUR IO I G 1 8.5 I G 1 2.6 
PAGAYEUR fi 1 D 1 4.9 I G I 6.3 
PAGAYEUR 12 1 D 1 10.1 1 D I S. 9 
PAGAYEUR 13 1 G I 11.2 I G 1 2.7 
PAGAYEUR 14 1 D 1 10.4 1 G l 10.3 



C e  q u i  n o u s  d c n n e  l a  r e p r é s e n t a t i o n  g r a p h i q u e  s u i v a n t e  : 

OISSYMETEIES AMPLITUUE ET DUREE 
DES FORCES 

- Fig 13 - 
L e s  a u t r e s  a t h l è t e s  a d o p t e n t ,  l o g i q u e m e n t ,  u n  a u t r e  s y s t è m e  d e  

c o m p e n s a t i o n  ; i l s  p e u v e n t  m e t t r e  e n  o e u v r e  d e s  m a s s e s  d i f f é -  

r e n t e s  3 d r o i t e  e t  3 g a u c h e  d u  c e n t r e  d e  g r a v i t é  d u  b a t e a u  e t  

d o n c  j o u e r  s u r  l a  g î t e  d e  c e l u i - c i ,  ou  a l o r s ,  c h o s e  p l u s  

g r a v e ,  e f f e c t u e r  u n e  c o r r e c t i o n  g r â c e  a u  g o u v e r n a i l .  ( c ' e s t  l a  

r a i s o n  p o u r  l a q u e l l e ,  n o u s  a v o n s  t e n u  3 f a i r e  u n e  m e s u r e  d e  l a  

p o s i t i o n  d e  c e l u i - c i  s u r  l e  k a y a k  m o n o p l a c e ) .  

3 - 4  C o n c l u s i o n s  d ' e x p é r i m e n t a t i o n  ............................ 

Nous v e n o n s  d l Q n o n c e r ,  d e  m a n i é r e  c o n d e n s é e ,  l 1 a n a -  

l y s e  q u i  a  é t é  f a i t e  p e n d a n t  un  a n  d ' e x p é r i m e n t a t i o n .  C e l l e - c i  

n e  s ' e s t  p a s  d 6 r o u l é e  s a n s  p r o b l & m e s  e t  n o u s  a l l o n s  e n  c i t e r  

i c i  l e s  p r i n c i p a u x .  

* La t r a î n é e  e s t  c a r a c t é r i s é e  p a r  l a  r é s u l t a n t e  d e s  
f o r c e s  q u i  v i e n n e n t  f r e i n e r  l e  k a y a k  e t  q u i  s ' o p p o s e n t  
à l ' a v a n c e m e n t  d e  c e l u i - c i .  E l l e  s e  d é c o m p o s e  e n  u n e  
c o m p o s a n t e  a é r o d y n a m i q u e  ( d g p e n d a n t e  du  v e n t  e t  d e  l a  

. p a r t i e  i m e r g é e  d e  l ' e n s e m b l e )  e t  e n  u n e  c o m p o s a n t e  
h y d r o d y n a m i q u e  ( d é p e n d a n t e  d u  c o u r a n t  e t  d e  l a  p a r t i e  
i m e r g é e  d e  l ' e n s e m b l e ) .  



3-4-1 P r o b l è m e s  l i é s  a u x  c o n d i t i o n s  d ' e x p é r i m e n t a t i o n  ......................................... 
* C o n d i t i o n s  e x t g r i e u r e s  

L e  k a y a k  e t  s o n  6 q u i p a g e  e s t  un s y s t è m e  l 6 g e r .  A c a u s e  

d e  s a  f a i b l e  i n e r t i e ,  i l  e s t  d o n c  6 n o r m 6 m e n t  s o u m i s  a u x  c o n d i -  

t i o n s  e x t 6 r i e u r e s ,  comme l e  v e n t  e t  l e  c o v r a n t .  A i n s i  un k a y a k  

m o n o p l a c e  (KI) e f f e c t u a n t  un 1000 m ,  v e n t  d e  d o s ,  p e u t  a l l e r  

p l u s  v i t e  q u - l u n  k a y a k  4  p l a c e s  ( ~ ' 4 )  e f f e c t u a n t  l a  m & m e  d i s -  

t a n c e ,  v e n t  d e  f a c e .  

L e  g r a p h i q u e  c i - d e s s o u s  i l l u s t r e  l ' i m p o r t a n c e  d e s  c o n d i t i o n s  

a t m o s p h è r i q u e s  s u r  l e  r g s u l t a t  d e s  m e s u r e s .  

Fig 

- / ' J  

* 
Ce  t r a c 6  r e p r g s e n t e  d ' u n e  p a r t ,  l a  t r a î n 6 e  d ' u n  K 2  d a n s  d e  

b o n n e s  c o n d i t i o n s  a t m o s p h 6 r i q u e s  e t  d l  a u t r e  p a r t ,  l a  t r a î n 6 e  

- 
- 

d ' u n  KI m e s u r 6 e  v e n t  d e  f a c e .  On s e  r e n d  c o m p t e  q u e  l e s  c o n d i -  

#- 1 
/ ,-' 

,,y 
.*Y' 

t i o n s  e x t 6 r i e u r e s  j o u e n t  6no rm6men t  s u r  l a  t r a î n 6 e  d u  K1 q u i  

.- 
,-r11air7e de val  i d t t é  -. 2 

1 1 I I 1 I 

d e v r a i t  e n  t o u t e  l o g i q u e ,  ê t r e  b i e n  i n f g r i e u r e  à c e l l e  d u  K2. 

C e c i  s i g n i f i e  q u e  p o u r  t o u t e  c o m p a r a i s o n  d l  a t h l è t e s ,  B v a ï u a -  

t i o n  d ' e f f i c a c i t g ,  c a l c u l  d e  p u i s s a n c e  d 6 p e n s 6 e . .  . e t c ,  i l  

f a u d r a  i m p é r a t i v e m e n t ,  a d j o i n d r e  a u  t e s t ,  u n e  m e s u r e  d e  t r a î -  

n 6 e .  C e l l e - c i  j o u e  l e  r a l e  d e  c o e f f i c i e n t  d e  c o r r e c t i o n .  ( f i g  

14) 

* V o i r  p a g e  p r é c é d e n t e .  



* R é p e r c u s s i o n  d e  l ' é p o q u e  du t e s t  d a n s  l ' a n n é e  ................................... 

L e s  a t h l è t e s  s u i v e n t  un  e n t r a î n e m e n t  s p o r t i f  t o u t  a u  

l o n g  d e  l ' a n n é e ,  q u i  l e u r  c o n f è r e  u n e  fo ' rme  p h y s i q u e  m a x i m a l e  

l o r s  d e s  c o m p é t i t i o n s  o f f i c i e l l e s .  I l s  r é a l i s e n t  d o n c ,  s e l o n  

l ' é p o q u e  , d e s  p e r f o r m a n c e s  p l u s  o u  m o i n s  g r a n d e s .  On n e  p e u t  

c o m p a r e r  un 5 0 0  m r e a l i s é  e n  p é r i o d e  h i v e r n a l e  a v e c  l a  même 

d i s t a n c e  e f f e c t u é e  e n  p é r i o d e  d e  c o m p é t i t i o n .  I l  f a u d r a  d o n c ,  

t e n i r  c o m p t e  d e  c e  phgnomène  d a n s  t o u t e  c o m p a r a i s o n  a l a t h l è t e .  

* P r o b l è m e s  l i e s  a u  m a t e r i e l  ..................... 

Le c h a n g e m e n t  d e  m a t é r i e l  p e u t  ê t r e  l a  c a u s e  l u i  

a u s s i ,  d e  c o n t r e - p e r f o r m a n c e s .  En e f f e t ,  c h a q u e  a t h l è t e  a  

l ' h a b i t u d e  d e  s ' e n t r a î n e r  a v e c  un  m a t é r i e l  b i e n  s p é c i f i q u e .  S a  

p a g a i e  p a r  e x e m p l e ,  a  u n  m a t g r i a u ,  u n e  l o n g u e u r ,  u n e  a n g u l a -  

t i o n ,  q u '  i l  j u g e  o p t i m a u x .  L e  f a i t  d e  c h a n g e r  d e  m a t é r i e l  l u i  

p r o c u r e  u n e  a u t r e  s e n s a t i o n  q u i  l u i  e s t  n é f a s t e .  Nous  n e  s a -  

v o n s  p a s  d a n s  q u e l l e  m e s u r e  ce phgnomène  j o u e  g u r  l e s  r é s u l -  

t a t s  d e s  m e s u r e s ,  e t  o n  n e  p e u t  q u e  n o t e r ,  l e s  p r o b l è m e s  

r e s s e n t i s  p a r  l ' a t h l è t e  d a n s  l e  f i c h i e r  d ' i d e n t i f i c a t i o n  d e  

1' e n r e g i s t r e m e n t .  

* F a c t e u r  p s y c h i q u e  ------------- 

L e  f a i t  d e  s u b i r  un  t e s t ,  p r o v o q u e  c h e z  c e r t a i n s  

a t h l è t e s  u n e  r é a c t i o n  p s y c h i q u e .  C e l l e - c i  v a  j o u e r  u n  r a l e  

m o t i v a t e u r  o u  a u  c o n t r a i r e  c r é e r  un s e n t i m e n t  d e  t r a c  q u i  s e  

r é p e r c u t e r a  s u r  l e  t e s t .  Là e n c o r e ,  o n  n e  c o n n a î t  p a s  d u  t o u t  

l ' i m p o r t a n c e  d e  c e  phénomène .  

3-4-2 C o n s t a t  s u r  c e t t e  p r e m i è r e  a n a l y s e  .......................... 

C e t t e  p r e m i k r e  a p p r o c h e  n o u s  a  p e r m i s ,  d ' u n e  

p a r t  d '  a c q u é r i r  u n e  c e r t a i n e  e x p e r i e n c e  c o n c e r n a n t  l a  p r i s e  d e  

m e s u r e ,  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  d e  c o n n a f t r e  l ' é v o l u t i o n  d e s  p a r a m è -  

t res  r é g i s s a n t  l e  s y s t è m e  p e n d a n t  l a  c o u r s e  o u  u n e  p a r t i e  

p r g c i s e  d e  c e l l e - c i .  De p l u s ,  e l l e  n o u s  a  p e r m i s ,  d e  d é c e l e r  

un c e r t a i n  n o m b r e  d e  d é f a u t s  s u r  d e s  c a s  i s o l é s .  



M a i s  l e s  t r a i t e m e n t s  e x i s t a n t s  n e  n o u s  p e r m e t t e n t  t o u j o u r s  p a s  

d e  d é t e r m i n e r  l ' e f f i c a c i t é  d ' u n  a t h l è t e .  C e l l e - c i  d e p e n d  d e  l a  

t r a n s m i s s i o n  d e  l ' é n e r g i e  a u  k a y a k ,  d o n c  d u  p r o c e s s u s  l u i -  

même. La  c o n t i n u i t é  d e  l 1  é t u d e ,  a p p u y é e  s u r  l ' e x p é r i e n c e  

a c q u i s e ,  v a  d o n c  s e  d i r i g e r  s e l o n  2 a x e s  : c a r a c t é r i s a t i o n  d e  

l a  t r a n s m i s s i o n  d e  l ' é n e r g i e  e t  m o d é l i s a t i o n  d u  s y s t è m e .  

4- Evolution de l'appareillage de mesure ............................ 

L ' é t u d e  t h é o r i q u e  d l  un  k a y a k  b i p l a c e  e s t  d i f f i c i l e  à 

m e n e r  a v e c  p r é c i s i o n  c a r  l ' a p p o r t  é n e r g é t i q u e  a u  s y s t è m e  s e  

f a i t  p a r  l e  b i a i s  d e  2 m o t e u r s  ( l e s  a t h l è t e s )  e t  n o u s  n e  

s a v o n s  a b s o l u m e n t  p a s  comment i l s  s e  c o m p o r t e n t  e n t r e - e u x .  

7w 
" 

I n t e r f  è r e n c e s  ? H - F i g  15 - 

S ' i l s  s o n t  i n d é p e n d a n t s ,  l e  b i l a n  é n e r g é t i q u e  s e r a  r e l a t i v e -  

m e n t  s i m p l e .  P a r  c o n t r e ,  s ' i l  y  a  i n t e r f e r e n c e s  e n t r e  l e s  2 

m o t e u r s ,  l a  m o d é l i s a t i o n  s e r a  b e a u c o u p  p l u s  c o m p l e x e  e t  i n -  

c o m p l é t e .  ( c a r  o n  n e  c o n n a î t r a  j a m a i s  l e  d e g r 6  d e  d é p e n d a n c e  

d e s  e n t r i e s )  

A f i n  d e  f a c i l i t e r  c e t t e  p a r t i e  d 1 6 t u d e  n o u s  a v o n s  d é c i d é  

d l  g q u i p e r  un k a y a k  m o n o p l a c e .  

I l  e s t  a g e n c é  d e  l a  même m a n i è r e  q u e  l e  k a y a k  b i p l a c e .  C e p e n -  

d a n t ,  l e  g a i n  d e  m é m o i r e  a u  n i v e a u  d e  l a  c e n t r a l e  d ' a c q u i s i -  

t i o n ,  n o u s  a p e r m i s  d e  r e l e v e r  un p a r a m è t r e  s u p p l é m e n t a i r e  : 

l a  p o s i t i o n  du  g o u v e r n a i l .  

U t i l i s a t i o n  p o u r  d e s  d i s t a n c e s  c o u r t e s  ................................. 

Organisation d e s  d o n n g e s  d a n s  l a  c e n t r a l e  

C e l l e s - c i  s o n t  s t o c k é e s  s o u s  f o r m e  d e  m o t s  d e  9 o c t e t s  / 4 0  m s  



E C G  VITESSE 

1 2  3 4 5 6 7 8  9 

~ ( t )  : p a r a m é t r e  f o r c e  

G ( t )  : p a r a m é t r e  g o u v e r n a i l  

L ' o r g a n i s a t i o n  d e s  d o n n é e s  a i n s i  que  l e u r s  f o r m a t s  é t a n t  l e s  

mêmes, n o u s  o n t  p e r m i s  d ' u t i l i s e r  l e  même programme d 1 a c q u i s i -  

t i o n  ( k a y a k  2 ) .  

L ' u t i l i s a t i o n  du s y s t é m e  d ' a c q u i s i t i o n ,  dépend  d e  deux nou- 

veaux  l o g i c i e l s :  "FFCK 1'' p o u r  l a  p r i s e  d e  m e s u r e s  e t  l l C O U R B E  

1 "  pour  l e  d é p o u i l l e m e n t  de  c e l l e s - c i .  ( c e s  programmes f o n c -  

t i o n n e n t  de  l a  même m a n i é r e  que  FFCK 2  e t  C O U R B E  2 ) .  

I d  

4-2 U t i l i s a t i o n  p o ü r  d e s  d i s t a n c e s  l o n g u e s  

. 
F ( t + l )  1 

G ( t + l )  

i 

O c t e t l O c t e t  ~ ( t )  1 I 
h a u t  1 b a s  1 G ( t )  

I l  n o u s  a p a r u  i n t é r e s s a n t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  d e  p o u v o i r  

m e s u r e r  l e  r y thme  c a r d i a q u e  d e s  a t h l é t e s  s u r  d e s  d i s t a n c e s  

l o n g u e s  comme d e s  5000 m ,  v o i r  d e s  10 000 m .  

L ' é c o n o m i e  de  l a  zone mémoire p e u t  s e  f a i r e  de  deux  m a n i s r e s  : 

s o i t  d i v i s e r  l a  f r é q u e n c e  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  ( d o n c  l a  f i n e s s e  

d e s  s i g n a u x ) ,  s o i t  s u p p r i m e r  d e s  p a r a m é t r e s  ( s o i t  un compromis 

d e s  2 ) .  Le r e l e v é  du r y t h m e  c a r d i a q u e  demande u n e  g r a n d e  p r é -  

c i s i o n  t e m p o r e l l e  e t  n o u s  a v o n s  donc d é c i d é  d e  s u p p r i m e r  l e s  

p a r a m é t r e s  f o r c e  e t  g o u v e r n a i l .  

+ Tous  

l e s  4 O m s  

O r g a n i s a t i o n  d e s  d o n n é e s  d a n s  l a  c e n t r a l e  ....................................... 

C e l l e s - c i  s o n t  s t o c k é e s ,  c e t t e  f o i s ,  s o u s  fo rme  d e  mots  d e  5 

o c t e t s  / 80 m s .  

+ Tous 

l e s  80  m s  

Z C  G VITESSE 



C e t t e  organisation implique, d'une part, u n  nouveau programme 

d'acquisition appelé KAYAK 3 et d'autre part, des logiciels 

d'utilisation F F C K  3 et II COURBE 3 capables d'effectuer 

d e s  calculs et d e s  tracés sur 17 mn. Enfin, la fréquence 

d'échantillonnage peut être divisée par 2, sans grande réper- 

cussion sur les signaux mesurés, c e  qui porterait la durée 

d'acquisition 2 35 mn. 



C H A P I T R E  I I  

CARACTERI S A T I O N  D E  L A  TRANSMISSION DE L'ÉNERG 1 E 

PAR L E S  ATHLÈTES AU KAYAK 



INTRODUCTION ----------- 

Nous  c h e r c h o n s  i c i  à e x p r i m e r  l ' e f f i c a c i t é  d e  l ' a t h l è t e .  Comme 

n o u s  l ' a v o n s  i n t r o d u i t  a u  C h a p i t r e  1 ,  c e l l e - c i  d é p e n d  d e  p l u -  

s i e u r s  v a r i a b l e s .  

Le g r a p h i q u e  c i - d e s s o u s  r e p r é s e n t e ,  à p a r t i r  d ' u n  é c h a n t i l l o n  

d ' é q u i p a g e s ,  l a  v i t e s s e  m o y e n n e  o b t e n u e ,  e n  f o n c t i o n  d e  l a  

f o r c e  a p p l i q u é e ,  p o u r  d i f f é r e n t e s  d i s t a n c e s .  

VITESSE 

t FORCE APPLIQUEE E N  N 

- Fig 16 - 

Ce t r a c é  n o u s  m o n t r e  q u e  l a  v i t e s s e  o b t e n u e  e s t  c o m p r i s e  à 

l ' i n t é r i e u r  d ' u n e  f o u r c h e t t e  ; e l l e  n ' e s t  d o n c  p a s  d i r e c t e m e n t  

p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  f o r c e  a p p l i q u é e ,  m a i s  f o n c t i o n  d e  p l u -  

s i e u r s  v a r i a b l e s .  

P a r m i  c e s  v a r i a b l e s ,  i l  y a  é v i d e m m e n t  l a  T r a î n é e  q u i  j o u e  

un r ô l e  p r é p o n d é r a n t ,  m a i s  é g a l e m e n t  l ' e f f i c a c i t é  p r o p r e  

d e  c h a q u e  a t h l è t e  q u e  n o u s  c h e r c h o n s  à e x p r i m e r .  



Remarque : l a  t r a i n é e  é t a n t  d i f f i c i l e m e n t  m e s u r a b l e  avec  p r é -  

c i s i o n  nous a l l o n s  r e c h e r c h e r  l ' e f f i c a c i t é  a u  s e i n  d 'un  é q u i -  

page. En  e f f e t ,  l e s  2 a t h l è t e s  composant c e l u i - c i  s o n t  soumis  

à exac temen t  l a  même t r a i n é e  e t  s o n t  donc d i r e c t e m e n t  compa- 

r a b l e .  

U 

1 - C o r r é l a t i o n  e n t r e  f o r c e  deUpagayage  e t  v i t e s s e  --_-------------------------------_---- 

La c o u r s e  e n  K 2  s e  décompose a i n s i  : 

- F i g  17 - 

-L On a 2 s o u r c e s  d ' é n e r g i e  € 1  e t  q u i  p r o v i e n n e n t  de 2 

moteur s  i n d é p e n d a n t s  q u a s i - s y n c h r o n e s .  Ces 2 s o u r c e s  d ' é n e r g i e  
i 

s e  combinent pour  p r o d u i r e  une f o r c e  S .  

Nous cherchons  à c o n n a î t r e  dans q u e l l e s  mesures  c e s  s o u r c e s  

d ' é n e r g i e  c o n c r é t i s e n t  à l a  s o r t i e  S  : il f a u t  f a i r e  a p p e l  à 

l a  n o t i o n  de c o r r é l a t i o n  pour r é p o n d r e  Zi c e s  q u e s t i o n ~ . ( R é f l 3 )  

1 - 1 ~ é t e r m i n a t i o n  de  l a  c o n s t a n t e  de  temps de r é p o n s e  ------ -------_---------------------------- 
d u  kayak ------- 

Supposons dans  un premier  temps que l a  f o r c e  d 1 e n -  

t r k e  s o i t  un ique  e t  é g a l e  21 ( F I  + F 2 )  

l a  f o n c t i o n  d t i n t e r c o r r & l a t i o n  e s t  : 

T r e p r é s e n t a n t  l a  f e n ê t r e  s u r  l a q u e l l e  on e f f e c t u e  l a  

c o r r e l a t i o n .  (T = 5 0 0  m s  ou 25 a c q u i s i t i o n s ) .  



On o b t i e n t  s u r  l e  même g r a p h i q u e  l a  v a l e u r  maximum d e  CF,  

e t  l e  t e m p s  d e  r é p o n s e  p o u r  c h a q u e  c o u p  d e  p a g a i e .  

L e s  2 c o u r b e s  s o n t  m o y e n n é e s  s u r  5 c o u p s  a f i n  d e  v o i r  l a  

v a l e u r  moyenne .  

TEMPS D E  REPONSE 

V A L E U R  M A X I M U M  D E  CF, 

- F i g  18 - 

De c e  t r a i t e m e n t  o n  t i r e  un  l e r  r é s u l t a t  i n t é r e s s a n t ,  c f e s t  l a  

r é a c t i o n  du  s y s t è m e  ( k a y a k  + a t h l è t e s )  à l f i m p u l s i o n  ( F I  + F2). 

C f  e s t  u n e  c o n s t a n t e  d e  t e m p s  q u i  i n t e r v i e n t  d a n s  l e  t r a n s f e r t  

Les r é s u l  t a t s  p r a t i q u e s  n o u s  d o n n e n t  d e s  c o n s t a n t e s  c o m p r i s e s  

e n t r e  9 0  m s  e t  1 5 0  m s .  

R é p a r t i t i o n  d e  c e t t e  c o n s t a n t e  d e  t e m p s  e n  f o n c t i o n  de l a  

v i t e s s e .  



- Fig 19 - 
La n o n  l i n é a r i t é  d e  l a  c o u r b e  p e u t  s ' e x p l i q u e r  p a r  l e  

terme d e  t r a î n é e ,  q u i  e s t  i s s u  d ' u n e  f o n c t i o n  d u  3ème 

o r d r e  d e  l a  v i t e s s e .  

On p e u t  é l i m i n e r  c e  p h é n o m è n e ,  e n  r e p r é s e n t a n t  d i r e c t e m e n t  l e  

t e m p s  d e  r g p o n s e  d u  k a y a k  e n  f o n c t i o n  d e  l a  f o r c e  d e  p r o p u l -  

s i o n .  

2a0 TEMPS DE REPONSE ïlU KHYHK EN m*r 

- - - - 
FORCE DE PROPULSION EN n - 

- -  - ---- 0 SB 180 - - -. - - -  

150 y..------ -L.; 
l - - - L 1 2  - . - . - . - - . - . - - 

- -  - - A  . .- 
- - 

-. - . . - . . . . -  I . . . . . . . . . 1 . . . . . . . . . [  
. - - '= ? 

- - . - - . . . -. . .- . . - . . - - - - 
- - . >. - - .. -. - - - - - - - - - --- . 

!FE - Fig 20 - 



L a  d i s p e r s i o n  d e s  p o i n t s  e s t  d u e ,  d ' u n e  p a r t ,  à l ' i m p r é c i s i o n  

d e  m e s u r e  d e  t r a i n é e ,  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  a u x  d i f f é r e n t e s  t e c h -  

n i q u e s  d e  p a g a y a g e .  

On p e u t  a p p r o x i m e r ,  d a n s  l a  f o u r c h e t t e  50 n  + 1 2 0  n ,  u n  t r o n -  

ç o n  d e  c o u r b e  l i n é a i r e  s a c h a n t  q u ' a u  d e l à  d e  c e t t e  l i m i t e ,  l a  

p e n t e  d e  l a  c o u r b e  s1 a d o u c i e .  Ce phénomène  n 1  e s t  p a s  a p p a r e n t  

e x p é r i m e n t a l e m e n t ,  m a i s  o n  p e u t  S I  e n  d o u t e r  p h y s i q u e m e n t .  En 

e f f e t , '  l e  t e m p s  d e  r é p o n s e  d u  k a y a k  n e  p e u t  d é c r o î t r e  i n d i f i -  

n i e m e n t  a v e c  l a  même p e n t e ,  ce  q u i  v o u d r a i t  d i r e ,  q u ' a  p a r t i r  

d ' u n e  c e r t a i n e  f o r c e  d e  p r o p u l s i o n ,  o n  a u r a i t  d e s  c o n s t a n t e s  

n é g a t i v e s .  ( c e  q u i  n ' a  p a s  d e  s e n s  p h y s i q u e )  

1 - 2 C o r r é l a t i o n  i n s t a n t a n é e  ...................... 

R e p r e n o n s  l e  même t r a i t e m e n t  q u e  p r é c é d e m m e n t ,  m a i s  

s u p p r i m o n s  l e  m o y e n n a g e .  ( n o u s  1' a v o n s  a p p e l l é  l1 c o r r é l a t i o n  

i n s t a n t a n n é e  a f i n  d e  l e  d i f f é r e n c i e r  d u  l e r  t r a i t e m e n t )  

On o b t i e n t  l e  même t y p e  d e  c o u r b e s  m a i s  b e a u c o u p  p l u s  b r u i -  

t é e s .  

E x e m p l e  : ---- 

C O R R E L A T I O N  I N S T A N T A N E E  

L I L L E  @ 

- Fig 21a - 



- Fig 21b - 

Interprétation : o n  d é t e c t e  un c e r t a i n  n o m b r e  d ' a n o m a l i e s  s u r  ----------- 
l e  2ème g r a p h i q u e ,  t é m o i n  d e  1' i r r é g u l a r i t é  d e  1' é q u i p a g e .  

L ' é c a r t  t y p e  d u  p a r a m è t r e  t r a c é ,  a ,  n o u s  d o n n e  u n e  q u a n t i f i -  

c a t i o n  d e  l a  r é g u l a r i t é  d ' u n  é q u i p a g e .  Ce t r a i t e m e n t  n o u s  

p e r m e t  d e  v i s u a l i s e r  II l ' e n t e n t e  " d e  l l B q u i p a g e  e t  p o u r r a  

s e r v i r ,  3 l o n g  terme, 3 l a  c o n s t i t u t i o n  d e  n o u v e a u x  é q u i p a g e s .  

On p e u t  s e  d e m a n d e r  d a n s  un 2ème t e m p s ,  q u e l l e  e s t  l 1 e x p l i c a -  

t i o n  d e  c e s  a n o m a l i e s  e t  s u r t o u t  l a  p r o v e n a n c e  d e  c e l l e s - c i .  

E s t - e l l e  i s s u e  d u  p a g a y e u r  1 ,  d u  p a g a y e u r  2  o u  d e s  2 ? 

P o u r  r é p o n d r e  3 c e t t e  q u e s t i o n ,  i l  f a u t  r e c o m m e n c e r  l e  t r a i t e -  

m e n t  p a r  r a p p o r t  à c h a q u e  e n t r é e .  



C o r r é l a t i o n  e n t r e  ( F 1 + F 2 )  e t  v 

Exemple  ; ---- 

- Fig 22a - 

C o r r é l a t i o n  e n t r e  F I  e t  v  

- Fig 22b - 

c o r r é l a t i o n  e n t r e  F2 e t  v  

C F ~ ~ ( T ) ' ~ / T  10  F2(  t ' )  . v ( t l - . r ) d t l  

- Fig 22c - 

:. 
w 

Cet e x e m p l e  n o u s  m o n t r e  l a  d é t e c t i o n  d ' u n e  a n o m a l i e  a u  c o u r s  

d ' u n  500 m .  Le t r ; i t e m e n t  e f f e c t u é  p a r  r a p p o r t  B c h a q u e  e n t r é e  

m o n t r e  q u e  c e t t e  a n o m a l i e  p r o v i e n t  d u  p a g a y e u r  1 .  C e l a  s i g n i -  

f i e  q u e  l a  m o n t é e  e n  v i t e s s e  e t  l e  c o u p  d e  p a g a i e  o o r r e s p o n -  

d a n t  n e  s o n t  p a s  c o r r 6 i t é s ,  o u  l e  s o n t  p o u r  un r e t a r d  T t r&s 

i m p o r t a n t ,  Nous  v o y o n s  d o n e  i c i ,  s e  d é g a g e r  u n e  n a t i o n  d - f f i -  

c a c i t é  propre B un c o u p  de  p a g a i e .  E n f i n ,  l ' a n a l y s e  d u  f i l m  

v i d é o  p a r  l V e n t r a P n e u r ,  p o u r r a  r e n f o r c e r  l r e x p l i c a t i o n  d e  ce 

phénoméne,  



Nous a l l o n s  v o i r  s u r  un  a u t r e  e x e m p l e ,  q u e  t o u t e s  l e s  anoma- 

- -  ---- l ies  d é t e c t é e s ,  n ' a b o u t i s s e n t  p a s  f o r c é m e n t  a u  même e f f e t .  -- 
- - - . - - . - . - - .  . -~ - - -- - - -- - - - . .- - - -- - - p. - - - - - - - - - - -. - - - - - - . -. 

. .  . . . .  . - 
-- 

. " ,._ . . - .  - . - -  - 

Exemple  : -- :. 
7-- f - .  Ff . ,- 

C o r r é l a t i o n  e n t r e  ( F 1 + F 2 )  e t  v ( t )  

- F i g  23a - 

c o r r é l a t i o n  e n t r e  F I  e t  v  

- F i g  23b - 

C o r r é l a t i o n  e n t r e  F2 e t  v 

- F i g  23c - 

S u r  c e t  é q u i p a g e  on  r e c e n s e  3 c a t é g o r i e s  d ' a n o m a l i e s  q u i  s e  

r é p e r c u t e n t  s u r  l e  c o m p o r t e m e n t  d e  l a  v i t e s s e .  

--- 
- - e n  t l  e t  t4 : 2 a n o m a l i e s  d é t e c t é e s  s u r  l e  p a g a y e u r  2 q u e  
--- - -- - 

- -  1' o n  n e  r e t r o u v e  p a s  a u  n i v e a u  d u  1 e r  g r a p h i q u e .  L' e f f e t  n ' e s t  ,== - -- - -- -- p a s  t r è s  i m p o r t a n t .  



- e n  t 2  : 1 a n o m a l i e  d é t e c t é e  s u r  l e  p a g a y e u r  2 q u e  

l ' o n  r e t r o u v e  s u r  l e  1 e r  g r a p h i q u e  : e f f e t  i m p o r t a n t .  (mau- 

v a i s e  m o n t é e  e n  v i t e s s e  ->  c o u p  d e  p a g a i e  2 i n e f f i c a c e )  

- e n  t 3  e t  t 5  : 2 a n o m a l i e s  d é t e c t é e s  s u r  c h a q u e  p a g a y e u r  q u i  

s e  r e t r o u v e n t  é v i d e m m e n t  s u r  l e  l e r  g r a p h i q u e .  Le d é f a u t  e s t  

d o n c  commun 2 l ' é q u i p a g e  e t  il s ' a g i t  p r o b a b l e m e n t  d ' u n e  p e r t e  

d '  b q u i l i b r e  d a n s  l e  k a y a k  p r o v o q u a n t  une  g i  t e  m o m e n t a n n é e .  

( p a s  d e  m o n t é e  e n  v i t e s s e  - >  c o u p s  d e  p a g a i e  1 et 2 i n e f f i -  

c a c e s  1 

Conclusion : ------- 
Ce t r a i t e m e n t  p e r m e t ,  d ' u n e  p ' a r t ,  d e  j u g e r  d e  l ' e n t e n t e  

d ' u n  é q u i p a g e  e t  d ' a u t r e  p a r t  d e  d é t e c t e r  d e s  a n o m a l i e s  a u  

s e i n  d e  c e l u i - c i .  E l l e s  p e u v e n t  ê t r e  a t t r i b u é e s  à l ' u n  o u  3 

l ' a u t r e  d e s  p a g a y e u r s ,  o u  a u x  d e u x ,  e t  p r o v i e n n e n t  t o u t e s  d ' u n  

m a u v a i s  c o m p o r t e m e n t  d e  l a  v i t e s s e .  On p e u t  d o n c  c o n c l u r e  

q u ' e l l e s  c o r r e s p o n d e n t  à d e s  d é f a u t s  d o n t  1' e f f e t  e s t  m a u v a i s .  

1 - 3 C o e f f i c i e n t  d é  c o r r é l a t i o n  e n t r e  c h a q u e  ----- - -------__-------- --- ------ - ------ - 
p a g a y e u r  e t  l a  v i t e s s e  ------------------- 

Nous  r e p r e n o n s  l e s  mêmes t r a i t e m e n t s  q u e  p r é c é -  

demmen t ,  m a i s  a n a l y s o n s ,  c e t t e  f o i s ,  l e  c o e f f i c i e n t  d e  

c o r r é l a t i o n .  

On o b t i e n t  i c i  l a  c o n c r é t i s a t i o n  a l a  s o r t i e ,  d e  l a  p a r t  d e  . . 
c h a q u e  p a g a y e u r .  

E x e m p l e  : ---- 

On s e  r e n d  t o u t  d e  s u i t e  c o m p t e  d e  l l i n t e r ê t  d e  c e  t r a i t e m e n t .  

L ' e n t r a î n e u r  e t  l e s  s p o r t i f s  eux-mêmes p e u v e n t  c o n n a T t r e  a v e c  

p r é c i s i o n  l e s  d i f f é r e n t s  r é g i m e s  d e  l a  c o u r s e .  

L e  p a g a y e u r  2 p r é d o m i n a n t  p e n d a n t  5 5  % d u  t e m p s  p u i s  l e  

p a g a y e u r  1 p e n d a n t  l e s  45 % r e s t a n t .  
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PRGRYEUR 2 

- F i g  2 4  - 
Nous a l l o n s  comparer  m a i n t e n a n t  c e  t r a i t e m e n t  a v e c  l e s  i n t é -  

g r a l e s  des f o r c e s  de chaque  pagayeur .  ( d i r e c t e m e n t  p r o p o r t i o n -  

n e l l e s  3 l ' é n e r g i e  f o u r n i e  par c e u x - c i )  

INTEGARLES 
DE5 FORCES 



Les 2 graphiques ne sont pas vraiment corrélés ensemble. 

Cependant, on ne peut affirmer pour autant, que le coefficient 

de corrélation entre chaque force et vitesse est synonyme 

d'efficacité. En effet, la corrélation est un artifice mathé- 

matique faisant appel 3 la multiplication de 2 signaux. Elle 

est donc sensible 3 la valeur moyenne de ceux-ci. On pourrait 

éventuellement, centrer les variables, en leur retranchant 

systématiquemènt leur moyenne : 

Mais pour notre application, ceci n'est pas intéressant,car au 

niveau de la vitesse, c'est directement la valeur moyenne que 

l'on exploite et non pas les variations de celle-ci. 

Conclusion : 

Les différents traitements effectués, utilisant la corrélation 

ont permis d'atteindre plusieurs objectifs. 

Dans un premier temps, ils ont servi à caractériser le systéme 

puisqulun nouveau paramétre régissant celui-ci a été mis en 

évidence. Il s'agit de la constante de temps de réponse du 

kayak à llimpulsion force. 

La corrélation instantannée, ensuite, a permis de détecter un 

certain nombre d'anomalies propres à chaque athléte, corres- 

pondant parfois à des coups de pagaie inefficaces. Enfin, 

1 ' exploitation du coefficient de corrélation permet de détec- 
ter les régimes de course et l'efficacité des athlétes au sein 

d'un même équipage. 
. ' .  

Il 11 
2 - Relations énergétiques entre force de pagayage et force ..................................................... 

de propulsion ------------- 

Il est int6ressant de faire une analyse du contenu spec- 

tral des signaux force et vitesse de faqon 3 voir sur quelles 

fréquences se transmet l'énergie et si cette caractéristique, 

dépend ou non, de la technique utilisée. 



2 -1  ~ e p r é s e n t a t i o n  s p e c t r a l e  d e s  f o r c e s  d e s  p a g a y e u r s  .......................................... 
(Réf 1 4 )  

S o i t  F l ( t )  l a  f o r c e  d u  p a g a y e u r  1 

S o i t  F ; ( t )  l a  f o r c e  d u  p a g a y e u r  2  

C e t t e  f o n c t i o n  e s t  q u a s i  p b r i o d i q u e  m a i s  n o n  p é r i o d i q u e  ; 

i l  f a u t  donc  l a  t r a i t e r  comme un s i g n a l  q u e l c o n q u e .  

( C f .  a n n e x e  1 ) . 
L a  t r a n s f o r m 6 e  d e  F o u r i e r  n o u s  d o n n e  : . 

q u i  s e  d é c o m p o s e  e n  p a r t i e  r é e l l e  e t  p a r t i e  i m a g i n a i r e .  

On n e  s ' i n t é r e s s e  u n i q u e m e n t  q u ' a u  m o d u l e  

l 
l M é t h o d e  : U t i l i s a t i o n  d 1  un c a l c u l a t e u r  d e  T r a n s f o r m é e  d e  , ------ 

F o u r i e r  d ' u n e  r é s o l u t i o n  d e  2 0 4 8  p t s .  (Réf 15,161  

E t a n t  d o n n é  q u e  l a  f r é q u e n c e  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  d e s  s i g n a u x  

i n j e c t é s  e s t  d e  5 0  Hz ,  l a  d é f i n i t i o n  d u  s p e c t r e  s e r a  d e  : 



T o  = l a r g e u r  d e  f e n ê t r e  

F e  = f r é q u e n c e  d t  é c h a n t i l l o n n a g e  

n  = nombre  d e  p o i n t s  

' ~ a  p é r i o d e  d ' u n  c o u p  d e  p a g a i e  é t a n t  d ' e n v i r o n  0 , 6  s l a  

l a r g e u r  d e  f e n ê t r e  n o u s  p e r m e t  d ' e f f e c t u e r  l a  TF  s u r  

e n v i r o n  7 0  c o u p s  d e  p a g a i e .  ( 3 5  3 g a u c h e  e t  35  d r o i t e )  

E x e m p l e  : E q u i p a g e  D ---- 
Cet  e x e m p l e  r e p r é s e n t e  l e s  t r a n s f o r m é e s  d e  f o u r i e r  

d e s  f o r c e s  d e  c h a q u e  p a g a y e u r  c o n s t i t u a n t  l ' é q u i p a g e .  On d i s -  

t i n g u e  n e t t e m e n t  s u r  c e l u i - c i ,  q u e  l ' é n e r g i e  d e s  s i g n a u x  s e  

r é p a r t i e  s u r  p l u s i e u r s  r a i e s .  

SPECTRE UE LH FORCE 
DE L'ATHLETE N S ?  

- F i g  27a - 



SPECTRE OE LR FORCE 
DE L'ATHLETE N 9 0  

R a i e s  : R a i e 0  R a i e 1  ~ a i e 2  R a i e 3  - F i g  27b - 

F r é q u e n c e s  : F o  2Fo  3Fo 4Fo 

I n t e r p r é t a t i o n  : -------------- 
S u r  c e s  g r a p h i q u e s ,  o n  r e t r o u v e  l e  f o n d a m e n t a l  

d u  s i g n a l  d l  a m p l i t u d e  i m p o r t a n t e ,  e t  l e s  h a r m o n i q u e s  b e a u c o u p  

p l u s  f a i b l e s  q u e  c e l u i - c i .  

1 R a i e  O = f o n d a m e n t a l  

1 Raies  ( i )  = h a r m o n i q u e s  ( i l  

Au f o n d a m e n t a l  c o r r e s p o n d ,  b i e n  e n t e n d u ,  l a  f r é q u e n c e  d e  

p a g a y a g e  Fo. 
Des p e t i t e s  r a i e s  s u p p l é m e n t a i r e s  p e u v e n t  a p p a r a î t r e  à F 0 / 2  e t  

( k  + 1 )  F 0 / 2 .  C e l l e s - c i  r é s u l t e n t  d e s  p r o b l é m e s  d e  d i s s y m é t r i e  

d e s  p a g a y e u r s .  L e s  2  m a i n s  d e s  a t h l é t e s  p e u v e n t  ê t r e  a s s i m i -  

l é e s  à 2  m o t e u r s  i n d é p e n d a n t s  d o n t  l a  f r é q u e n c e  d e s  f o n d a m e n -  

t a u x  s e r a  F 0 / 2  . S i  l ' a m p l i t u d e  d u  c o u p ,  à d r o i t e  e t  à 

g a u c h e ,  e s t  e n  moyenne  d i f f é r e n t e ,  l a  c o m b i n a i s o n  d e s  f o n d a -  

m e n t a u x  n ' e s t  p l u s  n u l l e ,  d ' o ù  l ' a p p a r i t i o n  d e  r a i e s  à F 0 / 2  e t  

( k  + 1 )  F 0 / 2  . 



2 - 1 1  C o n s t a t a t i o n s  s u r  l a  r é p a r t i t i o n  é n e r g é t i q u e  ---- 
d e s  s i g n a u x  f o r c e s  ----------------- 

Nous  a l l o n s  é t u d i e r ,  d a n s  c e  p a r a g r a p h e ,  

1' i m p o r t a n c e  d u  phénoméne  s u r  u n e  p o p u l a t i o n  d '  a t h l è t e s ,  d a n s  

l e  b u t  d e  c o n i ~ a î t r e  l a  r é p a r t i t i o n  d ' é n e r g i e  e n t r e  f o n d a m e n t a l  

e t  h a r m o n i q u e s .  

. R e m a r q u e s  : -------- 
- L ' é n e r g i e  c o n t e n u e  d a n s  u n e  r a i e  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  A 

1' i n t é g r a l e  d e  c e l l e - c i .  M a l h e u r e u s e m e n t ,  l a  p r é c i s i o n  du  

s p e c t r e ,  n o t a m m e n t  s u r  l e s  h a r m o n i q u e s ,  n e  p e r m e t  p a s  d 1 a p p r o -  

c h e r  c e t t e  v a l e u r .  Nous a l l o n s  d o n c  u n i q u e m e n t ,  e x p l o i t e r  

l ' a m p l i t u d e  d e s  r a i e s  p o u r  c e t t e  é t u d e .  

- On n e  p e u t  c o m p a r e r  d i r e c t e m e n t  l e s  a m p l i t u d e s  d e s  r a i e s ,  

c a r  c e l l e s - c i  s o n t  é v i d e m m e n t  f o n c t i o n  d e  1' é n e r g i e  d é p e n s é e  

d a n s  l e s  c o u p s  d e  p a g a i e s .  Nous  s t a n d a r d i s o n s  l e s  r a i e s .  p a r  

r a p p o r t  l e u r  f o n d a m e n t a l  r e s p e c t i f ,  d e  m a n i s r e  ?i o b t e n i r  d e s  . 
r é s u l t a t s  s i g n i f i c a t i f s  e t  c o m p a r a b l e s .  

A c e t  e f f e t ,  o n  d é f i n i t  3 r a p p o r t s  : 

R1 harmonique 1 
a1 = - =  

- R o  fondamental  

R 2  harmonique 2 
4 2 ' - =  

RO fondamental  

R 3  harmonique 3 
O 3 = =  

R O  fondamental  

I l  r e s t e  m a i n t e n a n t  à d é f i n i r  l e  r a p p o r t  e n t r e  é n e r g i e  c o n t e -  

n u e  d a n s  l e s  h a r m o n i q u e s  e t  é n e r g i e  c o n t e n u e  d a n s  l e  f o n d a m e n -  

t a l  : 



- - -  - .- ..- 

(P e s t  exprimé en pourcentage)  
-- - . . - . - - - 

- - - - - - -. - . . . - -- - . . . . - ... - - -  - -+ - - - .  . - - - . - . . . - . - - -  - - - 
- 

1 A L P H A  i l A L P H A  2 1 ALPHA 3 1 P EN X 
----------------l----.-----I---l-----------l-----------l-----------. 
PAGAYEUR 1 I .O96 I . 024 1 .O70 1 12.12 
PAGAYEUR 2 1 .O37 1 .O73 1 .O32 1 8.79 
PAGAYEUR 3 1 . i65 I .O86 1 .O72 1 iP.95 
PAGAYEUR 4 1 .i65 1 . i 27 I .08f 1 22.34 
PAGAYEUR 5 1 .132 1 . 031 1 .O50 1 l4.45 
PAGAYEUR 6 1 .O85 I . O48 1 .O45 1 10.75 
PCIGAYEUR 7 I -239 I . 050 I .09s I ; j a . ~ o  
PAGAYEUR 8 I . i4f I . ii8 1 .O56 1 19.22 
PAGAYEUR 9 I .168 I . O 4 8  1 , 048 . I 18. i2 
PAGAYEUR f .0  I . if.0 I . O85 I .02i 1 14.06 
PAGAYEUR if. 1 .i39 1 .O66 1 .O77 1 17.21 
PACÇrYEUR 52 1 . O71 I .O94 1 . 068 1 13.60 
PAGAYEUR f3 I . iQ9 1 . O60 t .O59 1 13.77 
PAGAYEUR 14 1 .f92 1 . 078 I .O98 1 22.92 

Ce qui correspond B l 'histogramme s u i v a n t  : 

RAPPCiRT ENERGIE HARMONIQLIESJ'FONDHMENTAL 

- - - - .  

-- - -- I n t e r p r 6 t a t i o n s  d e  c e s  r é s u l t a t s  : 
- -- --- -------------- 
% -1 - - - - - 

r- -;. =Sur un é c h a n t i l l o n  de 1 4  pagayeurs,  on s e  rend compte que - - - - - - - . . - 
+ --  

C - -- 



l ' é n e r g i e  c e n t r é e  s u r  l e s  h a r m o n i q u e s  n ' e s t  p a s  n é g l i g e a b l e  du  

t o u t  p a r  r a p p o r t  à c e l l e  p r é s e n t e  s u r  l e  " o n d a m e n t a l . .  L e s  

r é s u l t a t s  d o n n e n t  u n e  f o u r c h e t t e  c o m p r i s e  e n t r e  8 . 7 9  % e t  2 6 . 2  

% . De p l u s ,  c e  r é s u l t a t  e s t  a p p r o c h é  p a r  d é f a u t ,  c a r  l a  p r é -  

c i s i o n  d u  c a l c u l a t e u r  d e  t r a n s f o r m é e  d e  F o u r i e r  n e  n o u s  p e r m e t  

p a s  d ' o b t e n i r  l e s  h a r m o n i q u e s  d ' o r d r e  s u p é r i e u r  a 3 q u i  s o n t  

p l u s  ou  m o i n s  n o y é s  d a n s  l e  b r u i t .  

On p e u t  t o u t  d e  même, d o n n e r  l e  r é s u l t a t  s u i v a n t  : l e s  t e c h -  

n i q u e s  d e  p a g a y a g e  a c t u e l l e s ,  a b o u t i s s e n t  3 u n e  r e p a r t i t i o n  d e  

1' é n e r g i e  e n t r e  l e  f o n d a m e n t a l  e t  l e s  h a r m o n i q u e s ,  d a n s  l e s  

p r o p o r t i o n s  5 / 6  e t  1 / 6 .  Nous  n e  s a v o n s  p a s  s i  l ' é n e r g i e  p r é -  

s e n t e  s u r  l e s  h a r m o n i q u e s  e s t  u t i l i s é e  o u  p e r d u e ,  m a i s  o n  s e  

r e n d  c o m p t e ,  i n t u i t i v e m e n t ,  qu' i l  v a u t  m i e u x  q u e  c e t t e  é n e r g i e  

s o i t  c o n c e n t r é e  s u r  l e  f o n d a m e n t a l  s e u l .  C e t t e  t h é o r i e  t e n d  à 

p r o u v e r  q u e  c e r t a i n s  g e s t e s  s o n t  3 é l i m i n e r ,  e t  e n  p a r t i c u l i e r  

c e u x  r i c h e s  e n  h a r m o n i q u e s  comme l ' o n d e  c a r r é e .  

2 - 1 2  C l a s s i f i c a t i o n  d e s  d i f f é r e n t e s  t e c h n i q u e s  .......................................... 
u t i l i s é e s  

S e l o n  l a  t e c h n i q u e  e m p l o y é e ,  l e s  d i f f é r e n t e s  

r a i e s  s ' h a r m o n i s e n t  s e l o n  u n  o r d r e  d i f f é r e n t .  

3 g r o u p e s  s e  d i s t i n g u e n t  : 

4 

fik c a s  d e  7 é q u i p a g e s  ' . .. 
--\ . .. 

\ 

1 - F i g  2 9 ~  - 
c 9 

& 
t ,-? 

. Z 

c a s  d e  5 é q u i p a g e s  J * ' "  

* ?  

c a s  d e  2 é q u i p a g e s  

h 
\ 

/ -. / 
\ / ' / 

' /  

/ 
/ 

/ 

- F i g  2 9 b  - ,  

/", 
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' . 
- F i g  29a - 
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C e t t e  c a r a c t é r i s t i q u e  e s t  d i r e c t e m e n t  l i é e  l a  f o r m e  d ' o n d e  

d u  g e s t e .  On d o i t  c e p e n d a n t  r e m a r q u e r  q u e  l e s  l l b o n s v  e t  

" m o i n s  b o n s w  s e  c l a s s e n t  i n d i f f é r e m m e n t  d a n s  l e s  3 g r o u p e s .  On 

d o i t  p o u v o i r  e x p l i q u e r  l e  phénom6ne  d ' h a r m o n i s a t i o n  d e s  r a i e s  

s o i t  p a r  l e  b i a i s  d e  t r a i t e m e n t s  s t a t i s t i q u e s  comme l a  f o n c -  

t i o n  d e  r g p a r t i t i o n  d e s  f o r c e s ,  s o i t  p a r  l a  t r a n s f o r m é e  d e  

F o u r i e r  d e  d i f f é r e n t e s  m o d é l i s a t i o n s .  

En  o u t r e ,  on  d i s p o s e  i c i ,  d ' u n  o u t i l  d e  c l a s s e m e n t  s c i e n t i -  

f i q u e  d e s  d i f f é r e n t s  g e s t e s .  ( i l  f a u t  r a p p e l e r  q u ' a c t u e l -  

l e m e n t ,  l e s  e n t r a î n e u r s  r e c e n s e n t  2  t y p e s  d e  g e s t e s  : l e  c o u p  

e x p l o s i f  e t  l e  c c u p  f l u i d e )  

1 3  M o d é l i s a t i o n s  d e  g e s t e s  ...................... 

P l u s i e u r s  g e s t e s  o n t  é t é  m o d é l i s é s  d a n s  l e  b u t  

d ' a n a l y s e r  l e u r  r é p a r t i t i o n  é n e r g é t i q u e .  L e  r a p p o r t  e n t r e  

é n e r g i e  c o n c e n t r é e  s u r  l e s  h a r m o n i q u e s  e t  é n e r g i e  c o n c e n t r é e  

s u r  l e  f o n d a m e n t a l ,  s e r a  u t i l i s é  comme c r i t é r e  d ' e f f i c a c i t é .  

A v e c  c e  p o s t u l a t  d e  d e p a r t ,  on. s e  r e n d  v i t e  c o m p t e  q u e  l e  

g e s t e  i d é a l  s e r a  u n e  o n d e  s i n u s o î d a l e  p u r e .  A i n s i  l ' é n e r g i e  

s e r a i t  c o n c e n t r é e  u n i q u e m e n t  s u r  l e  f o n d a m e n t a l  e t  l l e f f i c a -  

c i t é  m a x i m a l e .  Ce g e s t e  n ' e s t  p a s ,  m é c a n i q u e m e n t  p a r l a n t ,  

r é a l i s a b l e .  I l  f a u t  r é s e r v e r  u n  t e m p s  a é r i e n  s u f f i s a n t ,  2 

l l a t h l é t e ,  p o u r  l u i  p e r m e t t r e  d e  c h a n g e r  d e  c a t é .  

A i n s i ,  p l u s i e u r s  f o r m e s  d e  g e s t e  s e r o n t  é t u d i é e s  e n  f o n c t i o n  

d e  l e u r  r a p p o r t  a i r / t o t a l .  ( t e m p s  p a s s é  d a n s  l l a i r / T e m p s  t o t a l  

d u  c o u p  d e  p a g a i e )  

4 t y p e s  d e  g e s t e s  o n t  é t é  m o d é l i s é s  : - A r c h e s  d e  s i n u s o r d e  

- ( A r c h e s  d e  s i n u s o î d e ) 2  

- O n d e  t r i a n g u l a i r e  

- O n d e  c a r r é e  

e t  2 d é f a u t s  m a j e u r s  : - D i s s y m é t r i e  d u r é e  

- D i s s y m é t r i e  a m p l i t u d e  

R e m a r q u e  : n o u s  a v o n s  é t u d i é  i c i  l a  v a l e u r  a b s o l u e  du  

s i g n a l .  



R é s u l t a t s  : 

M o d é l i s a t i o n  d u  g e s t e  

- Fig 3 0 a  - 

- Fig 3 0 b  - 

- Fig 3 0 c  - 

- F i g  30d - 

S p e c t r e  d u  g e s t e  e t  

r a p p o r t  P o b t e n u  

- Fig 3 1 a  - 

- Fig 3 1 b  - 

- Fig 3 1 c  - 

.;il 

- Fig 3 1 d  - 



T o u s  l e s  m o d é l e s  é t u d i é s  o n t  l e  même r a p p o r t  a i r / t o t a l  (R=30%) 

q u e  l ' o n  r e n c o n t r e  e n  m o y e n n e ,  e n  p r a t i q u e .  P o u r  c e t t e  v a l e u r ,  

c ' e s t  l e  s i g n a l  c o n s t i t u é  d ' a r c h e s  d e  s i n u s o f d e  q u i  e s t  l e  

p l u s  e f f i c a c e  a v e c  u n  r a p p o r t  é n e r g é t i q u e  P d e  2 2 . 4  S .  

M o d é l i s a t i o n  d e  d é f a u t  S p e c t r e  d u  g e s t e  

- Fig 32a - 

- Fig 32b - 

- Fig 33a - 

1 2  

- Fig 33b - 

En c e  q u i  c o n c e r n e  l e s  d é f a u t s  o c c a s i o n n é s  p a r  l e s  d i s s y m é -  

t r i e s  s u r  l a  d u r é e  e t  s u r  l ' a m p l i t u d e  d e s  c o u p s  d e  p a g a i e ,  2  

p o i n t s  i m p o r t a n t s  s e  d é g a g e n t  : d ' a b o r d ,  l ' a p p a r i t i o n  d e  r a i e s  

s u p p l é m e n t a i r e s  2 F o / 2  e t  ( k  + 1 )  F o / 2 ,  d o n t  l ' e x p l i c a t i o n  e n  

a  é t é  d o n n é e  a u  § 2-10  e t  l a  d i m i n u t i o n ,  comme o n  s ' e n  d o u -  

t a i t ,  d e  l ' e f f i c a c i t é  d u  g e s t e .  

I l  e s t  é g a l e m e n t  i n t é r e s s a n t  d e  c o n n a r t r e  l l é v o l u t i o n  d u  r a p -  

p o r t  é n e r g é t i q u e  P ,  e n  f o n c t i o n  d u  r a p p o r t  a i r / t o t a l  e t  c e  s u r  

, p l u s i e u r s  t y p e s  d e  g e s t e .  



R é s u l t a t s  : 

P e n  % 1 A r c h e s  d e  1 A r c h e s  d e  / Onde 1 O n d e  1 
1 s i n u s  1 s i n u s 2  1 t r i a n g l e  1 c a r r é e  1 

On v o i t  d é j a ,  s u r  c e  t a b l e a u ,  q u e  l ' o n d e  c a r r é e  e s t  à 

p r o s c r i r e ,  c a r  p o u r  un r a p p o r t  a i r / t o t a l  d e  0 . 3 ,  i l  y a  p r a t i -  

q u e m e n t  a u t a n t  d ' é n e r g i e  d a n s  l e s  h a r m o n i q u e s  q u e  d a n s  l e  

f o n d a m e n t a l .  

R e p r é s e n t a t i o n  g r a p h i q u e  .................... 

RRFPORT ENERGIE HARMONiQUES/FONDRMENTRL 

Onde s i n u s 2  / 

f Onde t r i a n  
/ 

/ 
/ 

' O n d e  s i n u s  

1 

RAPPORT RIR/TOTRL 

. 4  

- Fig 34  - 
I n t e r p r é t a t i o n  ------------- 
Le r a p p o r t  é n e r g é t i q u e  P ,  d e s  3  g e s t e s  é t u d i é s ,  o n d e  s i n u s ,  

o n d e  ( s i n u s I 2 ,  o n d e  t r i a n g l e ,  c r o r t  e n  f o n c t i o n  d u  r a p p o r t  

a i r / t o t a l .  L ' e f f i c a c i t é  d u  g e s t e  e s t  d o n c  i n v e r s e m e n t  p r o p o r -  



t i o n n e l l e  a u  r a p p o r t  a i r / t o t a l .  I l  f a u t  n o t e r  q u e  c e r t a i n e s  

-onc t ions  p a s s e n t  p a r  un  minimum. I l  e s t  d o n c  p o s s i b l e  d t o p t i -  
- -- - -- 
- -. - m i s e r  l e  g e s t e  d e  m a n i e r e  3 o b t e n i r  l ' e f f i c a c i t é  m a x i m a l e .  Le  

m e i l l e u r  r a p p o r t  é n e r g e t i q u e  e s t  o b t e n u  p a r  l e  s i g n a l  c o n s t i -  

t u é  d ' a r c h e s  d e  s i n u s o T d e  d o n t  l e  r a p p o r t  a i r / t o t a l  e s t  d e  0 . 2  

(P e n v i r o n  1 0  %).  

C o n c l u s i o n  : 

D ' a u t r e s  m o d 6 l i s a t i o n s  p o u r r a i e n t  ê t r e  f a i t e s ,  pour  d ' u n e  p a r t  

s ' a p p r o c h e r  p l u s  d e  l a  r é a l i t é  e t  d ' a u t r e  p a r t  o p t i m i s e r  

d a v a n t a g e  l e  g e s t e  du k a y a k i s t e .  C e l a  n ' é t a i t  p a s  l e  b u t  d e  

c e t t e  é t u d e  q u i  é t a i t  s i m p l e m e n t  d e s t i n é e  à a p p r o c h e r  l ' e f f i -  

c a c i t é  d e  d i f f é r e n t e s  t e c h n i q u e s .  

2 - 1 4  A n a l y s e  d u  f o n d a m e n t a l  ------------------ 

Nous a l l o n s  é t u d i e r  p l u s  s p é c i a l e m e n t  l e  f o n d a -  

m e n t a l  d u  s i g n a l  f o r c e  q u i  r e n f e r m e  p l u s i e u r s  i n f o r m a t i o n s  

i n t é r e s s a n t e s .  

A c e  t i t r e ,  on e f f e c t u e  u n  zoom s u r  c e l u i - c i .  

L ' e x e m p l e  q u i  s u i t ,  n o u s  m o n t r e  

d i f f é r e n t s  : 

deux  é q u i p a g e s  t o t a l e m e n t  



E q u i p a g e  A ------- 

TRRNSFORMEE O E  FOURIER O E  LR FORCE OU PRGRYEUR 
ETUDE DE L'ENERGIE CONTENUE DRNS LE FONIIRMENTRL 

A t h l è t e  1 

- Fig 35a - 

A t h l è t e  2 

Fig 35b - ' TRRNSFORMEE O C  FOURIER CIE LR FORCE O U  PRGRYEUR 
ETUIIE IlE L'ENERGIE CONTENUE ilRN5 LE FQNIJRMENTRL 

I n t e r p r é t a t i o n  : ---------- 
~ ' e x p é r i e n c e  f a i t e  s u r  un é c h a n t i l l o n  d e  7 é q u i p a g e s  m o n t r e  

q u l i l  y a  u n e  r e s s e m b l a n c e  f l a g r a n t e  e n t r e  l e s  f o n d a m e n t a u x  

d l  a t h l è t e s  d f  un même é q u i p a g e ,  même l o r s q u l  i l s  u t i l i s e n t  u n e  

t e c h n i q u e  d i f f é r e n t e .  C e c i  t e n d  a . p r o u v e r ,  q u f i l  y a  i n t e r f é -  

r e n c e  e n t r e  l e s  a t h l è t e s  c o m p o s a n t  un même é q u i p a g e .  



t TRRNSFORMEE O E  FOURIER DE LM FORCE OU PRGRYEUR 
ETUnE DE L'ENEEGIE CONTENUE PRNS LE FONDAMENTRL 

TAANliFOIZMEE CIE FOURIER OE LR FORCE OU PHGAYEUR 
ETUnE DE L'ENERGIE CONTENUE DRNS LE FONQRMENTRL - - 

- .  
- I - - - - - -  - 

-- La f o r m e  d e s  f o n d a m e n t a u x ,  p a r  contre-ut v a r i e r  

A t h l è t e  2 

- -- - -- b l e m e n t ,  d ' u n  d q u i p a g e  à un a u t r e .  L ' é q u i p a g e  A p r é s e n t e  u n e  
- -_.-. . - r a i e  t r é s  f i n e ,  t é m o i n  d ' u n e  e x c e l l e n t e  r é g u l a r i t é .  P a r  

- - -- 

- - -- - - -  
c o n t r e ,  l ' é q u i p a g e  G ,  p r é s e n t e  un d é d o u b l e m e n t  du  f o n d a m e n t a l ,  - -  - - - - - - -  

EL= -= = -- - - -- , - - s i g n i f i a n t  u n e  v a r i a t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  d e  p a g a y a g e  p e n d a n t  - - y- 
-- - 
k- l a  c o u r s e .  



On p e u t  d ' a i l l e u r s  q u a n t i f i e r  l a  r é g u l a r i t é  d e  c h a q u e  é q u i -  

p a g e ,  p a r  l a  m e s u r e  du  6 c o r r e s p o n d a n t  & l a  l a r g e u r  d u  f o n d a -  

m e n t a l  & s a  b a s e .  M a l h e u r e u s e m e n t ,  l a  d é f i n i t i o n  d u  s p e c t r e  n e  

p e r m e t  p a s  u n e  p r é c i s i o n  t r è s  g r a n d e  s u r  c e t t e  m e s u r e .  E n f i n ,  

l ' i n t é g r a t i o n  d u  f o n d a m e n t a l ,  e n t r e  l e s  b o r n e s  B I  e t  B 2 ,  n o u s  

d o n n e  l 1  é n e r g i e  c o n t e n u e  d a n s  c e l u i - c i .  

R é s u l t a t s  : ( e x p é r i e n c e  f a i t e  s u r  l a  somme FI + F 2 )  

1 E n e r g i e  c o n t e n u e  

1 d a n s  l e  f o n d a m e n t a l  

1 ( u n i t 6  d ' e n e r g i e )  

E q u i p a g e  A 1 0 . 2 4 9  

B 1 0 . 1 3 9  

C 1 0 . 1 2 8  

D 1 O .  1 8 4  

E 1 0 . 1 2 4  

F 1 0 . 1 3 4  

G 1 0 . 2 7 6  

R e m a r q u e  : -------- 
Les r é s u l t a t s  d o n n é s  c i - d e s s u s  s o n t  e x p r i m é s  e n  u n i t é  d ' é n e r -  

g i e .  La c o r r e s p o n d a n c e  e n t r e  c e t t e  n o t i o n  d ' é n e r g i e  e t  l ' é n e r -  

g i e  m é c a n i q u e  ( a u  s e n s  p r o p r e  du  terme : F o r c e  * d i s t a n c e )  e s t  

d é l i c a t e  d a n s  n o t r e  a p p l i c a t i o n .  A i n s i  l e s  c h i f f r e s  d o n n é s  

d a n s  c e  p a r a g r a p h e ,  s o n t  8 p l a c e r  s u r  u n e  é c h e l l e  r e l a t i v e  e t  

n e  p e u v e n t  s e r v i r  q u 1 8  u n e  c o m p a r a i s o n  e n t r e  é q u i p a g e .  11 n e  

f a u t ,  e n  a u c u n  c a s ,  l e u r  d o n n e r  un c a r a c t è r e  a b s o l u .  

2 - 2  R e p r é s e n t a t i o n  s p e c t r a l e  d e  l a  f o r c e  d e  p r o p u l s i o n  .............................................. 

L a  même é t u d e  q u e  p r é c è d e m m e n t ,  a  é t é  f a i t e  s u r  l a  

f o r c e  d e  p r o p u l s i o n  du  k a y a k .  Nous  a v o n s  c h o i s i  d e  t r a i t e r  c e  

s i g n a l  p l u t a t  q u e  l a  v i t e s s e  d u  k a y a k  d e  m a n i è r e  3 o b t e n i r  d e s  

r é s u l t a t s  c o m p a r a b l e s  a v e c  c e u x  d u  8 2 - 1 .  

2  -21 S p e c t r e  d e  l a  f o r c e  d e  p r o p u l s i o n  b r u t e  
------------------------A------- - -t -.t 

R a p p e l  : F p  = T + m.,y 

3 
T c o r r e s p o n d  8 l a  t r a l n é e  d e  l ' e n s e m b l e  : f o n c t i o n  e n  V ' 



Y = dV/dt correspond à l 1 a c c 6 1 6 r a t i o n  que s u b i t  l e  systême 

m = masse du systême ( masse kayak + masse équipage ) -- 

Représenta t ions  graphiques des  f o r c e  de pagayage e t  f o r c e  -- --------------- --------- 
de ~ r o p u l s i o n  --- -------- 

FORCE i2E PRGFiYFiGE 



I n t e r p r é t a t i o n s  -------------- 

Le p a r a m é t r e  V p r o v i e n t  d ' u n e  m e s u r e  p h y s i q u e .  L o r s q u e  l ' o n  

c a l c u l e  l e  d V / d t ,  o n  o b t i e n t  d e s  v a r i a t i o n s  d y n a m i q u e s  e x t r ê -  

mement  g r a n d e s  d e  l ' o r d r e  d e  4 f o i s  l a  f o r c e  f o u r n i e  p a r  

l ' é q u i p a g e .  L ' e x p l i c a t i o n  d e  c e  p h é n o m é n e ,  v i e n t  d e s  i m p e r -  

f e c t i o n s  d e  m e s u r e  d e  l a  v i t e s s e .  C e l l e s - c i  s o n t  d u e s  a u x  

d é p l a c e m e n t s  l a t é r a u x  e t  v e r t i c a u x  d u  p o i n t  d ' a p p l i c a t i o n  d e  

m e s u r e  oZi s e  t r o u v e  l e  c a p t e u r .  Ces d é p l a c e m e n t s  p a r a s i t e s ,  

q u i  v i e n n e n t  s ' a j o u t e r  a u  d é p l a c e m e n t  l o n g i t u d i n a l ,  o n t  d e s  

v a r i a t i o n s  d y n a m i q u e s  t r 8 s  r a p i d e s  q u i  v i e n n e n t  a c c é l e r e r  o u  

f r e i n e r  l a  r o u e  d u  c a p t e u r ,  ce q u i  p r o v o q u e  u n e  m e s u r e  e r r o n é e  

d e  l a  v i t e s s e .  G l o b a l e m e n t ,  c e s  e f f e t s  p e r t u r b a t e u r s  s e  m a n i -  

f e s t e n t  p é r i o d i q u e m e n t  B c h a q u e  c o u p  d e  p a g a i e ,  e t  n ' o n t  d o n c  

p a s  d e  r é p e r c u s s i o n  s u r  l a  moyenne  d e  l a  v i t e s s e .  P a r  c o n t r e ,  

l a  v i t e s s e  i n s t a n t a n n é e  e s t  i n e x a c t e .  De p l u s ,  l ' o p é r a t e u r  

d é r i v a t i o n  a c c e n t u e  l e  phénoméne  e t  n o u s  d o n n e  d e s  v a l e u r s  d e  

l ' a c c é l é r a t i o n  i n s t a n t a n é e  Y f a u s s e .  ( Y  moyen é t a n t  t o u t  à 

f a i t  c o r r e c t e  p o u r  l e s  mêmes r a i s o n s )  - 
On p e u t  n é a n m o i n s  r e g a r d e r  l a  f o r m e  g é n é r a l e  d u  s p e c t r e  d e  l a  

f o r c e  d e  p r o p u l s i o n .  

E q u i p a g e  , A  

SPECTRE OE LR FORCE DE 
PROPULSION BRUTE 

I 

- Fig 39 - 



I n t e r p r é t a t i o n  ------------- 

Le s p e c t r e  o b t e n u  s e  d é c o m p o s e  e n  un  f o n d a m e n t a l  

c o r r e s p o n d a n t  3 l a  f r é q u e n c e  d e  p a g a y a g e  e t  un  b r u i t  h a u t e  

f r é q u e n c e ,  p r o v e n a n t  d e  l a  d i s p e r s i o n  d u  Y e t  d a n s  l e q u e l  

s o n t  n o y é s  l e s  h a r m o n i q u e s .  

On p e u t  e n v i s a g e r  2 s o l u t i o n s  p o u r  a t t é n u e r  c e  b r u i t  : 

- La l è r e  c o n s i s t e r a i t  & a d a p t e r  s u r  l e  k a y a k ,  u n  a u t r e  

t y p e  d e  c a p t e u r ,  q u i  s e r a i t  s e n s i b l e  d a n s  u n e  s e u l e  

d i r e c t i o n ,  e t  t o t a l e m e n t  t r a n s p a r e n t  d a n s  l e s  a u t r e s  

( a c c é l é r o m è t r e  3 d i m e n s i o n s ) .  On o b t i e n d r a i t  a i n s i  l a  

v a l e u r  d e  Y d a n s  l l e s p a c e  e t  u n  s i m p l e  c a l c u l  v e c t o r i e l  

n o u s  d o n n e r a i t  l l a c c é l é r a t i o n  l o n g i t u d i n a l e .  C -e t t e  

s o l u t i o n  e s t  o n é r e u s e .  

- La 2 d e  c o n s i s t e r a i t  à e f f e c t u e r  un f i l t r a g e  s u r  l e  

p a r a m h t r e  v i t e s s e  m e s u r é e .  M a l h e u r e u s e m e n t  l e  b r u i t  

p e r t u r b a t e u r  e s t  c o n t e n u  d a n s  u n e  b a n d e  d e  f r é q u e n c e  a s s e z  

l a r g e ,  d a n s  l a q u e l l e  s o n t  s i t u é s  l e s  h a r m o n i q u e s .  Le 

f i l t r a g e  d e v i e n t  a l o r s  u n e  o p é r a t i o n  d a n g e r e u s e .  



Le p a r a g r a p h e  2  - 1 1  a  d é m o n t r é  q u ' i l  e x i s t a i t  u n e  é n e r g i e  
. . 

n o n  n é g l i g e a b l e  d a n s  l e s  h a r m o n i q u e s  d e  l a  f o r c e  d e  

p a g a y a g e .  En o u t r e ,  n o u s  s a v o n s  Q g a ï e m e n t  q u e  l e s  

h a r m o n i q u e s  d e  l a  f o r c e  d e  p r o p u l s i o n  s o n t  l a r g e m e n t  

a t t é n u é s  m a i s  p a s  c o m p ï 8 t e m e n t .  P o u r  c o n n a î t r e  e x a c t e m e n t  

l e  c o m p o r t e m e n t  d u  s y s t b m e ,  i l  f a u d r a i t  é t u d i e r  l e  

t r a n s f e r t  é n e r g é t i q u e  s u r  l ' e n s e m b l e  d e s  f r é q u e n c e s .  

Les f o n c t i o n s  d e  c o h é r e n c e  p e r m e t t e n t  c e  g e n r e  d ' é t u d e ,  p a r  

r a p p o r t  à c h a q u e  e n t r é e .  

E l l e s  s o n t  d é f i n i e s  d e  l a  m a n i a r e  s u i v a n t e  : 

S o i t  u n  s y s t è m e  B 2  e n t r é e s  ( f i g  4 7 )  

- Fig 47 - 

La  c o h é r e n c e  e n t r e ' d e u x  f o n c t i o n s  x ( t )  e t  y ( t )  e s t  d é f i n i  p a r :  

a v e c  
S X y ( v )  = /+m C ~ ~ ( T ) . C O S ( ~ T V T ) ~ T  - j J2m C ~ ~ ( T ) . S ~ ~ ( ~ T V T ) ~ T  

S X y ( v )  = I n t e r s p e c t r e  d e s  s i g n a u x  x  e t  y  

S x x ( v )  = / *% C x x ( ~ ) . c o s ( 2 n v ~ ) d ~  = a u t o s p e c t r e  d u  s i g n a l  x  

S y y ( v )  = IL% C y y ( ~ ) . c o s ( 2 ~ v ~ ) d ~  = a u t o s p e c t r e  d u  s i g n a i  y  

D a n s  n o t r e  e x e m p l e  d e  l a  f i g u r e  4 7 ,  n o u s  a v o n s  2  r e l a t i o n s  : 



I l  e s t  a i n s i  p o s s i b l e  de c a r a c t é r i s e r ,  s u r  l ' e n s e m b l e  d e s  

f r é q u e n c e s ,  i a  t r a n s m i s s i o n  de , l ' é n e r g i e ,  en  p a r t a n t  du 

pagayeur  j u s q u l a u  kayak. Nous avons  i c i  un moyen d l  a n a l y s e  de  

l ' e f f i c a c i t é  des  a t h l é t e s .  

L '  e x p é r i e n c e  n t  e s t  malheureusement  pas  p o s s i b l e  dans n o t r e  

a p p l i c a t i o n .  En e f f e t ,  l e s  s i g n a u x  que nous t r a i t o n s  s o n t  

q u a s i p é r i o d i q u e s  e t  l e  f a i t  d ' e f f e c t u e r  une a u t o c o r r é l a t i o n  

s u r  ceux-c i  nous donne un r é s u l t a t  p a r f a i t e m e n t  p é r i o d i q u e  e t  

s u r t o u t  s i n u s o f d a l .  Les harmoniques s o n t  donc b a l a y é s  d e s  

s i g n a u x  o r i g i n a u x  e t  l ' o p é r a t i o n  n ' e s t  v a l a b l e  que s u r  l e  

f o n d a m e n t a l .  ( l ' a u t o c o r r é l a t i o n  j o u e  i c i  l e  r a l e  de f i l t r e )  

On ne peu t  pas non p l u s  t r a v a i l l e r  s u r  une s e u l e  p é r i o d e ,  

c e l l è - c i  n l P t a n t  pas  r e p r e s e n t a t i v e  du s i g n a l .  

2 - 4 C o n c l u s i o n s  -------- 

L ' a n a l y s e  s p e c t r a l e  des  2 p a r a m é t r e s  phys iques  mesu- 

r é s ,  l a  f o r c e  engagée  s u r  l e s  p a g a i e s  e t  l a  v i t e s s e  du kayak,  

o n t  m i s  en é v i d e n c e  un c e r t a i n  nombre de p o i n t s  j u s q u l a l o r s  

i g n o r é s .  La r é p a r t i t i o n  é n e r g é t i q u e  d e s  f o r c e s  de pagayage ,  

e s t  d i f f é r e n t e ,  s e l o n  l e  g e s t e  e f f e c t u é .  C e t t e  c a r a c t é r i s t i q u e  

s e r a  u t i l i s é e  pour d é t e r m i n e r  l ' e f f i c a c i t é  d ' u n e  t e c h n i q u e .  

C e l l e - c i  e s t  d é f i n i e  par  l e  r a p p o r t  e n t r e  é n e r g i e  c e n t r é e  s u r  

l e s  harmoniques e t  é n e r g i e  c e n t r é e  s u r  l e  f o n d a m e n t a l ,  q u i  

d o i t  ê t r e  l e  p l u s  f a i b l e  p o s s i b l e .  La m o d é l i s a t i o n  du g e s t e ,  

montre  q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  d ' o p t i m i s e r  c e l u i - c i ,  en j o u a n t  s u r  

c e r t a i n s  p a r a m é t r e s  comme l e  r a p p o r t  a i r / t o t a l .  L ' é t u d e  de l a  

f o r c e  de  p r o p u l s i o n  a  démontré  que l e  sys t ème  semble s e  

compor ter  comme un f i l t r e  passe -bas .  Ceci  conf i rme  

l l h y p o t h h s e  c o n c e r n a n t  1 1 e f f i c a c i t 6  du g e s t e .  



3 - Etude statistique des paramètres mesurés .............................. 

- Fig 48 - 

L e s  é t u d e s  f a i t e s  a u x  p a r a g r a p h e s  1 e t  2 o n t  d é m o n t r é  l l i n t é -  

r ê t  d e  c a r a c t é r i s e r  l a  f o n c t i o n  d e  t r a n s f e r t  T ( f i g  4 8 ) .  Mal -  

h e u r e u s e m e n t ,  n o u s  n e  c o n n a i s s o n s  p a s  e n c o r e  a s s e z  d ' é l é m e n t s  

p o u r  d é f i n i r  c e l l e - c i ,  q u i ,  o n  s ' e n  d o u t e ,  e s t  c o m p l e x e .  

L ' a n a l y s e  s t a t i s t i q u e  d e s  p a r a m é t r e s ,  v a  n o u s  r e n s e i g n e r  s u r  

l a  n a t u r e  d e s  s i g n a u x  m e s u r é s ,  e t  p l u s  p a r t i c u l i é r e m e n t ,  n o u s  

p e r m e t t r e  d e  s a v o i r  s ' i l s  r é a g i s s e n t  A d e s  l o i s  c o n n ' u e s .  

. 3  - 1 V a r i a t i o n s  d y n a m i q u e s  d e  l a  v i t e s s e  .............................. 

Nous  a l l o n s  6 t u d i e r  l e s  v a r i a t i o n s  d y n a m i q u e s  d e  

l a  v i t e s s e  d ' u n e  f a ç o n  g é n é r a l e  e n  f o n c t i o n  d e s  t e c h n i q u e s  d e s  

é q u i p a g e s .  

3 - 1 1  D é t e c t i o n  m i n i m a s  e t  max imas  ........................ 

L ' é v a l u a t i o n  d e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  v i t e s s e  

i m p l i q u e  l a  d é t e c t i o n  des  m i n i m a s  e t  d e s  m a x i m a s  d e  c e l l e - c i ,  

p o u r  c h a q u e  c o u p  d e  p a g a i e .  C ' e s t  l a  p a r t i e  d é l i c a t e  d u  l o g i -  

c i e l ,  q u i  mér i te  q u e l q u e s  e x p l i c a t i o n s .  

En e f f e t ,  comme l e  m o n t r e  l a  f i g u r e  s u i v a n t e  ( f i g  4 9 1 ,  l e s  

minimums e t  maximums d e  l a  v i t e s s e  i n t e r v i e n n e n t  A d e s  i n s -  

t a n t s  t r 6 s  d i f f é r e n t s  s u i v a n t  l a  t e c h n i q u e  u t i l i s é e  e t  l a  

p h a s e  d e  l a  c o u r s e .  

De p l u s ,  a u  s e i n  d ' u n  c o u p  d e  p a g a i e ,  l a  v i t e s s e  p e u t  p r é s e n -  

t e r  p l u s i e u r s  maximums o u  p l u s i e u r s  min imums.  



L I L L E  0 - Fig 49b - 

T l  : Maximum du coup gauche 

T; : F i n  d u  coup gauche 

T3 : D6but d u  coup d r o i t  

T q  : Maximum d u  coup d r o i t  
.- .- 

f i g u r e  49-a, r e p r é s e n t a n t  une phase de montée en v i t e s s e ,  

montre que l e  maximum d é t e c t é  e n t r e  l e s  bornes T l  e t  T4 n ' e s t  

pas  c e l u i  recherché .  I l  f a u t  donc d é f i n i r  2 f o u r c h e t t e s  de 

s c r u t a t i o n  d i f f é r e n t e s ,  à 1' i n t é r i e u r  de 1' i n t e r v a l l e  ( T l  - T Q ) ,  

a f i n  de d é t e c t e r  l e s  v a l e u r s  c o r r e c t e s  : (fig 5 0 )  

- l a  d é t e c t i o n  du maximum s e  f e r a  e n t r e  Tl e t  T3 

- l a  d é t e c t i o n  du minimum s e  f e r a  e n t r e  TV maxi e t  T4 



FORCE 

l e s  d é t e c t i o n s  s e  f o n t  de l a  maniére s u i v a n t e  : 

v 
EXPLOITRTION DES 

RESULTATS 

1 
Fm 3 - 

DrreCT10N 
m1m.M 

vmx1 
N m X I  

DETCCTION - I 



C e t t e  maniére de procéder nous permet de g a r a n t i r  l e s  r 8 s u l -  
- - -  - - - - t a t s  avec un taux  d ' e r r e u r  t r é s  f a i b l e .  - -  - - -  - - - -  - - - - 

- .- 

- - Ex : e s s a i  s u r  une montée en v i t e s s e .  ( c a s  l e  p l u s  d é l i c a t )  =- 7 
- - - ( f i g  5 0 )  Equipage G 7 

EQLIIPAGE G 

VITESSE BRUTE 

EQUIFAGE C; 

DETECTION DES MINIMUMS 
ET DES MHXIMUMS DE LR 

VITESSE 



3 - 1 2  V a r i a t i o n  d e  l a  v i t e s s e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  v i t e s s e  moyenne  ~ _ _ _ _ _ ~ _ ~ ~ ~ _ ~ ~ _ _ _ _ _ _ _ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ _ _ _ ~ _ _ _ _ _ _  
La d é t e c t i o n  m i n i / m a x i  d e  l a  v i t e s s e ,  n o u s  

d o n n e ,  p o u r  c h a q u e  c o u p  d e  p a g a i e ,  2 c o u p l e s  d e  p o i n t s  : 

V max i  

e t  ( 
V m i n i  

TV max i  ( T V  m i n i  

C e u x - c i  v o n t  n o u s  p e r m e t t r e  d ' é v a l u e r  l a  v a r i a t i o n  d e  l a  v i -  

t e s s e ,  a p p e l é e  A V ,  a u  c o u r s  d ' u n  e n t r a f n e m e n t  d e  500 m .  

E X  : E q u i p a g e  A Vfiik'IATION DE LH VITESSE 

- F i g  52a - 

VARIHTION DE LH 
VITESSE MOYENNE 

MOY = 0. SEI5 m / c  

.:: . . :: .;i .:=, . . :: 
:: i. .* 

:.:! . : : :  :-: I !  . . ,. ... -..a .' ., i j i i . ,;: c . .  . .  F i l t r a g e  s u r  :; : i i. :: I 8; ' bL ! I, i ! 
; .  - i  1 . :  . . : .. :: : : ..' ; T !. ?,/.. 

5 a c q u i s i t i o n 3  . , .  .: : :; :: .. . , .. : i:,: :,, ::. . . . . ! ... : a. . :  !.: . 1 . .  ,*.: : *: 
.* 7. :: : 

: # . . v i: :;%. 

- F i g  52b  - 

- 
- 

- 

I I a I I I % , a I 



On o b t i e n t  u n e  c o u r b e  t r b s  b r u i t é e ,  comme l o r s  d e  l a  c o r r é -  

= a t i o n  i n s t a n t a n n é e .  L e  p a r a m é t r e ,  t res  v a r i a b l e ,  d é p e n d  d a  I_-=. - - p l u s i e u r s  c r i t é r e s  comme l a  s e n s i b i l i t é  d u  c a p t e u r ,  l a  r é g u -  
- - - -  .. . , , 
- 

- l a r i t é  d l  un é q u i p a g e ,  l e s  c o n d i t i o n s  e x t é r i e u r e s  ( v e n t ,  cou - . -  
- -  . . 

r a n t ,  é t a t  d u  p l a n  d ' e a u ) .  .. e t c  ... ( f i g  52a)-L------ 'L--A----y--- 

N é a n m o i n s ,  o n  r e m a r q u e  q u ' i l  v a r i e  a u t o u r  d ' u n e  m o y e n n e  q u e  

l ' o n  p e u t  e x t r a i r e  a i s é m e n t  p a r  u n  f i l t r a g e  h a u t e -  f r é q u e n c e  

( f i g  52b). 

Nous a l l o n s  e f f e c t u e r  l a  même e x p é r i e n c e  s u r  u n e  p o p u l a t i o n  

d ' é q u i p a g e  d e  m a n i é r e  3 v o i r  s ' i l  e x i s t e  un l i e n  d i r e c t  e n t r e  

l a  v i t e s s e  o b t e n u  e t  l a  v a r i a t i o n  d y n a m i q u e  d e  v i t e s s e .  

R é s u l t a t s  : -------- 

1 V a r i a t i o n  d e  v i t e s s e  1 .  Vi te s se  m o y e n n e  1 
1 A V  1 v 

------------ ......................... ......................... 
I 

I I I 
E q u i p a g e  A 1 .505 m / s  1 4.83 m / s  1 

B 1 .464 1 3.64 1 
c I .354 1 3.93 1 
II 1 .409 1 4.26 1 
E 1 .462 1 3.68 1 
F 1 .363 1 3.49 1 
(i 1 .348 1 )4.65 1 

S o i t  l a  r e p r é s e n t a t i o n  g r a p h i q u e  s u i v a n t e  : 

VlTESSE MOYENNE 



L a  d i s p e r s i o n  des  p o i n t s , - d é m o n t r e  q u e  l a  v a r i a t i o n  d e  v i t e s s e  

n ' e s t  p a s  u n e  f o n c t i o n  d i r e c t e  d e  l a  v i t e s s e  m o y e n n e ,  p o u r  l e s  

r a i s o n s  d o n n é e s  c i - d e s s u s .  C e p e n d a n t ,  c e u x - c i  s o n t  c o m p r i s  à 

l t i n t é r i e u r  d ' u n e  f o u r c h e t A t e  q u i  a  t e n d a n c e  à c r o l t r e  a v e c  l a  

v i t e s s e  m o y e n n e .  ( c e  phénomène  e s t  p l u s  é v i d e n t  a v e c  l e  même 

é q u i p a g e )  

.3 - 2 E t u d e  s t a t i s t i q u e  d e  l a  v i t e s s e  ........................... 

La  v i t e s s e  m e s u r é e  s e  d é c o m p o s e  e n  un  p h é n o m è n e  

d é t e r m i n i s t e  1 1 6  2 l a  ' f o n c t i o n  d e  t r a n s f e r t  d u  s y s t ) m e ,  

e l l e - m ê m e  s o u m i s e  a u x  e x c i t a t i o n s  d e s  p a g a y e u r s ,  e t  u n  p h é n o -  

mène  a l é a t o i r e .  En e f f e t ,  l e s  c o u p s  d e  p a g a i e  d e s  a t h l è t e s ,  

l e s  d é p l a c e m e n t s  d e s  d i f f é r e n t e s  m a s s e s  d u  s y s t è m e ,  l a  p o s i -  

t i o n  du c a p t e u r  d e  v i t e s s e ,  e t  d ' a u t r e s  p a r a m è t r e s  e n c o r e ,  

s u b i s s e n t  d e s  v a r i a t i o n s ,  d ' u n  c o u p  d e  p a g a i e  l ' a u t r e .  T o u s  

ces  f a c t e u r s  a g i s s e n t  s u r  l a  v i t e s s e  d u  k a y a k ,  q u i  s e  t r o u v e  

e n t a c h d e  d ' u n  p a r a m è t r e  a l é a t o i r e .  Nous  a l l o n s  d o n c ,  d a n s  c e  

p a r a g r a p h e ,  é t u d i e r  l a  v i t e s s e  a v e c  d e s  m é t h o d e s  s t a t i s t i q u e s  

d e  m a n i è r e  a c o n n a e t r e  l a  n a t u r e  d u  s i g n a l .  

3 - 21 D e n s i t é  d e  p r o b a b i l i t é  du  s i g n a l  v i t e s s e  ................................... 

R a p p e l  : S o i t  u n e  v a r i a b l e  a l é a t o i r e  X p r e n a n t  l e s  v a l e u r s  x .  ----- 
S o i t  P ( x )  l a  p r o b a b i l i t é  p o u r  q u e  X p r e n n e  u n e  v a l e u r  

c o m p r i s e  e n t r e  x e t  x  + d x .  

S i  o n  f a i t  t e n d r e  l e  d x  - ->  O ,  o n  a r r i v e  3 l a  n o t i o n  

d e  d e n s i t é  d e  p r o b a b i l i t é .  

P ( x ) d x  = p ( < x < x + d x  ) p o u r  un élémen't d x  ( f i g  5 4 )  

P(iO f 

- F i g  54 - 
* X  



P ( x )  e s t  t o u j o u r s  no rmé  d e  t e l l e  s o r t e  q u e  .: 

J?Z p ( x ) d x  = 1 

I l  e x i s t e  p l u s i e u r s  t y p e s  d e  d i s t r i b u t i o n s  c o n n u e s  
- ... 

( c f  a n n e x e  _ l z ) .  

Nous a l l o n s  c o m p a r e r  l e  s i g n a l  v i t e s s e  a c e l l e s . - c i .  

Comme n o u s  l ' a v o n s  e x p l i q u é  c i - d e s s u s ,  l a  v i t e s s e  s e  d é c o m p o s e  

e n  un phénomène  d é t e r m i n i s t e  e t  un ph6nomène  a l é a t o i r e .  

C o m p o s a n t e  c o n t i n u e  

EQUIPRGE 11 

L VITESSE BRUTE C580 m)  

On v o i t  s u r  l e  g r a p h i q u e  ( f i g  5 5 1 ,  q u e  l a  moyenne  d e  l a  v i -  

t e s s e  ( p r o v e n a n t  du  phénomène  d é t e r m i n i s t e )  n ' e s t  p a s  

c o n s t a n t e .  I l  v a  d o n c  f a l l o i r ,  a v a n t  t o u t e  a n a l y s e ,  f i l t r e r  

c e t t e  c o m p o s a n t e  c o n t i n u e .  

Ce  f i l t r a g e  e s t  o b t e n u e  p a r  un  m o y e n n a g e  g l i s s a n t .  

~ ' o p 6 r a t i o n  s u i v a n t e  c o n s i s t e  c a l c u l e r  c h a q u e  p r o b a b i l i t é  : 

P ( x ) d x  = ( P x  < X < x  + d x  ) p o u r  c h a q u e  é l é m e n t  d x  

( c e u x - c i  o n t  é t 6  f i x é s  2 10-3 m / s )  



R é s u l t a t s  : e s s a i  e n  é q u i p a g e  -------- 
- E q u i p a g e  D 

FfLTRkCE SUR 1QU p t o  t 

I n t e r p r é t a t i o n  : ---------- 
B i e n  q u e  l a  d i s t r i b u t i o n  r e s s e m b l e  f o r t  a u n e  l o i  d e  G a u s s ,  o n  

n e  p e u t  a f f i r m e r  i m m g d i a t e m e n t  q u e  l e  p r o c e s s u s  e s t  g a u s s i e n .  

I l  f a u t ,  e n  e f f e t ,  c o m p a r e r  l e s  r é s u l t a t s  p r a t i q u e s  ti l a  l o i  

t h é o r i q u e .  La  c o m p a r a i s o n  d i r e c t e  d e s  d i s t r i b u t i o n s  e s t  d é l i -  

c a t e ,  c a r  l a  d e n s i t é  d e  p r o b a b i l i t é  o b t e n u e  a v e c  l a  v i t e s s e  

e s t  a s s e z  h a c h é e .  La d é f i n i t i o n  d e  c e l l e - c i  d é p e n d  d u  c h o i x  d u  

d x ,  l u i - m ê m e  f o n c t i o n  d e  l a  l a r g e u r  d ' o b s e r v a t i o n  d u  s i g n a l .  

Un moyen p l u s  s i m p l e  d e  c o m p a r e r  l a  p r a t i q u e  2 l a  t h é o r i e ,  e s t  

d e  p a s s e r  p a r  l a  f o n c t i o n  d e  r é p a r t i t i o n .  

, 3  - 2 2  F o n c t i o n  d e  r é p a r t i t i o n  du s i g n a l  v i t e s s e ( ~ é f l 8 )  .................................... 

- L a  f o n c t i o n  d e  r é p a r t i t i o n  e s t  d é f i n i e  d e  l a  

m a n i & r e  s u i v a n t e :  

C ' e s t  u n e  f o n c t i o n  c r o i s s a n t e  p o s i t i v e  a v e c  : 



La f o n c t i o n  d e  r e p a r t i t i o n  e s t  i n t é r e s s a n t e  d a n s  l a  m e s u r e  o ù  
- - -  - -  
-4-- ... e l l e  n ' e s t  p a s  b r u i t é e ,  i n v e r s e m e n t  l a  d i s t r i b u t i o n  d t ~ n  -=- - -  1 

- - --  - -  - -  - - -  - 

- s i g n a l ,  e t  e s t  f a c i l e m e n t  i d e n t i f i a b l e .  - - - -  I -  - - - i  

l a  v a r i ' a b l e  a n a l y s é e  d o i t  ê t r e  , r é d u i t e  r 

m : moyenne  d u  s i g n a l  
a : e c a r t  t y p e  d u  s i g n a l  

* s i g n a l  t h e o r i q u e  

F o n c t i o n  d e  r é p a r t i t i o n  d ' u n e  l o i  d e  G a u s s  

r é d u i t e  : 

11 - t2 
F(x) = I-5 exp [ 

2 
1 dt 

(2x11'2 

A p p r o x i m a t i o n  m a t h é m a t i q u e  

F(x) = 1 7 0.5 exp [ - 0.461 (x + 0.582)~ ] . - 

EQUIPHGE D 

F I L T R A G E  SUR 1aQ p t s  

FONCTION 

FONCTION PRATIQUE 

. - -  - - - . . - - . . . .  . - - . - . ~ - .  
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a-- - - - - = =z - - - - -  - . - - - -. 
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. . ...a .- . . . . . - - - . . - . - - - - - - 
-- -. -- - 

. . . . - .. . - , - - - - - - . . - Fig 57 - - - .- - - - - - - - . ..- - - - - . 
. . 

i;' 



La f o n c t i o n  de r é p a r t i t i o n  p r a t i q u e  v i e n t  b i e n  s u p p e r p o s e r  l a  

c o u r b e  t h g o r i q u e .  ( l a  d i s c o n t i n u i t é  a u  n i v e a u  du z é r o  e s t  due 

B l ' a p p r o x i m a t i o n  mathémat ique  de l a  l o i  de Gauss )  Néanmoins, 

de  m a n i é r e  j u g e r  c o r r e c t e m e n t  l a  r e s s e m b l a n c e  d e s  2 c o u r b e s ,  

nous a l l o n s  r e p r é s e n t e r  c e l l e s - c i  dans  un r e p e r e  p a r t i c u l i e r ,  

t e l  que l a  l o i  de Gauss c o r r e s p o n d e  à une d r o i t e .  

R é s u l t a t s  : -------- 

- Fig 58 - 
Diagramme de Gauss ( é c h e l l e  Gausso - l i n é a i r e )  

I n t e r p r é t a t i o n  : ------------ 
La courbe  p r a t i q u e  s u i t  3 peu p r è s  l a  d r o i t e  de Gauss.  On peut  

d i r e ,  dans  c e  c a s  p r é c i s ,  que l e  s i g n a l  é t u d i é  e s t  g a u s s i e n .  

Le p r o c e s s u s  e s t  donc e n t i é r e m e n t  c a r a c t é r i s é  par  s e s  moments 

du l e r  e t  du 2éme d e g r é ,  c ' e s t  2 d i r e ,  p a r  s a  v a l e u r  m.oyenne 

e t  s a  c o v a r i a n c e .  La p r o b a b i l i t é  d ' a v o i r  une v i t e s s e  donnée 

s e r a  donc : 

m = moyenne 

a = c o v a r i a n c e  



Nous  a l l o n s  r é p é t e r  1' a n a l y s e ,  s u r  p l u s i e u r s  é q u i p a g e s  d i f f  é-  

r e n t s ,  d o n t  c e r t a i n s  o n t  d e s  t e c h n i q u e s  t o t a l e m e n t  o p p o s é e s ,  

d a n s  l e  b u t  d e  s a v o i r  s i  on  p e u t  g é n é r a l i s e r  c e  r é s u l t a t .  De 

p l u s ,  o n  i n t r o d u i t  d a n s  l e  t r a i t e m e n t ,  un  c a l c u l  d ' e s t i m a t i o n  

e x h a u s t i f ,  d e  m a n i è r e  & p o u v o i r  j u g e r  l a  q u a l i t é  d e  l a  d i s t r i -  

b u t i o n .  Ce c a l c u l  e s t  b a s 6  s u r  l ' é c a r t  d e  l a  f o n c t i o n  d e  r é -  

p a r t i t i o n  de  l a  v i t e s s e  p a r  r a p p o r t  & l a  f o n c t i o n  d e  r é p a r t i -  

t i o n  dl1 u n e  c o u r b e  d e  G a u s s ,  e t  c e ,  s u r  1' e n s e m b l e  d e s  p o i n t s .  

R é s u l t a t s  : -------- 

1 moy ( ~ / S I  1 a ( ~ / S I  1 G a u s s i e n  B P % 1 
. ................................................................... 

E q u i p a g e  A 1 4 .897 1 . 167  1 92.56 1 
B 1 3 . 674  1 . 157  1 89.1 3  1 
(2 1 4 .016 1 .138  1 94.44 1 

1 4.269 1 . 137  1 93 .98  1 
E 1 3 . 823  1 .163  1 87.64 1 
F 1 3.61 1 , 125  1 93 .39  1 

. G  I 4.74 I .121 I 93 .45  I 

~ n t e r p r e t a t i o n  : 

L e s  v i t e s s e s  i s s u e s  d e s  d i f f e r e n t s  e q u i p a g e s  n e  s o n t  p a s  

t o u t e s  p a r f a i t e m e n t  g a u s s i e n n e s .  On c o n s t a t e ,  e n  e f f e t ,  d e s  

m o d i f i c a t i o n s  a u . n i v e a u  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d u e s  à 3  f a c t e u r s  : 

- l e s  t e c h n i q u e s  u t i l i s é e s  p a r  l e s  a t h l è t e s  

- l e  s y n c h r o n i s m e  d e  l ' e f f o r t  

- l e s  c o n d i t i o n s  e x t é r i e u r e s  ( v e n t  - . c o u r a n t )  

L e s  f o n c t i o n s  d e  t r a n s f e r t  e t  l e u r s  m o d é l i s a t i o n s  s e r o n t  d i f -  

f é r e n t e s ,  s e l o n  l e s  é q u i p a g e s .  ( c h a q u e  c a s  d e v r a  ê t r e  t r a i t é ,  

comme un c a s  p a r t i c u l i e r  ) 

N é a n m o i n s ,  o n  c o n s t a t e  u n e  c e r t a i n e  c o r r é l a t i o n  e n t r e  l a  

p e r f o r m a n c e  e t  l a  q u a l i t é  d e  l a  r é p a r t i t i o n  d e  v i t e s s e .  ( f  i g 5 9 )  

Ce g r a p h i q u e  m o n t r e  l a  c o r r é l a t i o n  e n t r e  l a  q u a l i t é  d e  l a  

d i s t r i b u t i o n  d e  v i t e s s e  e t  l a  p e r f o r m a n c e .  C e t t e  d e r n i è r e  n e  

d o i t  p a s  ê t r e  b a s e e  u n i q u e m e n t  s u r  l a  v i t e s s e  moyenne  o b t e n u e ,  

m a i s  Q g a l e m e n t  s u r  l e  r é s u l t a t  d e  l ' é q u i p a g e  p a r  r a p p o r t  A 

s e s  p e r f o r m a n c e s  h a b i t u e l l e s .  Ce t e s t  d o i t  d o n c  ê t r e  

r e l a t i f  3 c h a q u e  é q u i p a g e .  
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- Fig 59  - 

3  - 2 3  C a s  p a r t i c u l i e r  d u  k a y a k  m o n o p l a c e  _____-___-------------------- 

B a s é e  s u r  l e  même r a i s o n n e m e n t ,  l ' é t u d e  d u  

k a y a k  m o n o p l a c e  e s t  d i f f é r e n t e  d e  c e l l e  d u  k a y a k  b i p l a c e .  

En e f f e t ,  l ' e x c i t a t i o n  u n i q u e  d e  l a  f o n c t i o n  d e  t r a n s f e r t ,  

l i m i t e  l e s  m o d i f i c a t i o n s  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  l a  v i t e s s e ,  

q u i  n e  d é p e n d e n t  m a i n t e n a n t  q u e  d e  2  f a c t e u r s  : 

- l a  t e c h n i q u e  d e  p a g a y a g e  

- l e s  c o n d i t i o n s  e x t é r i e u r e s  

L e  p h é n o m é n e  a l é a t o i r e  e s t  a i n s i  m o i n s  i m p o r t a n t ,  p a r  r a p p o r t  

a u  p h é n o m & n e  d é t e r m i n i s t e ,  q u e  d a n s  l e  c a s  d u  k a y a k  b i p l a c e .  

L ' e x p é r i e n c e  m o n t r e  q u e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  v i t e s s e  n ' e s t  p l u s  

g a u s s i e n n e ,  p u i s q u f e l l e  c o m p o r t e  u n  c r e u x  a u  n i v e a u  d e  l a  

m o y e n n e  d u  s i g n a l .  ( f i g  6 0 )  
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p l a c e s  s e r a  p a r f a i t e m e n t  g a u s s i e n n e .  Nous pouvons en c o n c l u r e  

que l a  f o n c t i o n  de t r a n s f e r t  d ' un  K 2  e t  d ' un  K 4  s e r a  du même 

t y p e ,  au nombre d ' e n t r é e s  p r é s ,  a l o r s  que c e l l e  d 'un  KI s e r a  

d i f f é r e n t e .  

3 - 3 Etude  s t a t i s t i q u e  des  f o r c e s  d é p l o y é e s  p a r  l e s  -- ------------ -------- ---- -- - - - - _ _ - - -  

Nous e n v i s a g e o n s ,  pa r  l e  même p r i n c i p e ,  d ' é t u d i e r  

l e s  f o r c e s  e x e r c é e s  p a r  l e s  a t h l é t e s  s u r  l e s  p a g a i e s .  Nous ne 

r e c h e r c h o n s  pas i c i ,  une r e s s e m b l a n c e  avec  l a  l o i  connue ,  mais  

un moyen e f f i c a c e  de comparer  l e  pagayeur  a v a n t  avec  l e  paga- 

yeur  a r r i é r e .  Ce r a i s o n n e m e n t  peu t  éga lement  s ' a p p l i q u e r  de 

man iè re  B c a r a c t é r i s e r  l e s  d i f f é r e n c e s  de g e s t e  B d r o i t e  e t  2 

gauche .  

3 - 31 Comparaison f o r c e  a v a n t  - f o r c e  a r r i è r e  .................................. 
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- Fig 61 - 
.. - 

Comme l e  montre  l a  f i g u r e  6 1 ,  l a  d i s t r i b u t i o n  de  l a  f o r c e  d e  

pagayage e s t  d i f f i c i l e m e n t  i n t e r p r é t a b l e ,  B c a u s e  de son  

a s p e c t  b r u i t é e .  Néanmoins, on c o n s t a t e  t o u t  d e  même, que l e s  

d i s t r i b u t i o n s  2 d r o i t e  e t  2 gauche s o n t  n e t t e m e n t  d i f f é r e n t e s .  

Pa r  c o n t r e ,  l a  f o n c t i o n  d e  r é p a r t i t i o n ,  permet  une a n a l y s e  

f i n e  de l a  d i s t r i b u t i o n  des  f o r c e s .  



E x e m p l e  1 : E q u i p a g e  A ( f  i g  6 2 )  [---- 

1;- L e s  f o n c t i o n s  d e  r é p a r t i t i o n  d e s  2 a t h l è t e s  s o n t  s u p p e r p o s é e s  

1 -  . s u r  l e  meme g r a p h e .  , 
. . 

- - - - 

PAGRYEUR 
AVANT 

.... ..- -, 

. . 

I 1 1 1 i 

- Fig 

PAGAYEUR 
HRRIEHE 

S u r  c e t  e x e m p l e ,  o n  v o i t  t r è s  n e t t e m e n t  l a  d i f f é r e n c e  d e  l a  

r é p a r t i t i o n  d e s  f o r c e s  d e  c h a q u e  a t h i è t e ,  q u i  se  s i t u e  s u r  l e  

c o u p  d r o i t .  L ' e x p é r i e n c e  f a i t e  s u r  p l u s i e u r s  é q u i p a g e s ,  m o n t r e  

d ' a i l l e u r s ,  q u e  c ' e s t  a u  n i v e a u  d e s  c o u p s  d r o i t s  q u e  l ' o n  

c o n s t a t e  l e  p l u s  d e  d i f f é r e n c e s ,  a l o r s  q u e  l e s  c o u p s  g a u c h e s  

s o n t  e n  g é n é r a l  p l u s  s e m b l a b l e s .  C e s  é c a r t s  d e  r é p a r t i t i o n  

p r o v i e n n e n t  d e  p l u s i e u r s  f a c t e u r s  : 

- c o m p o s i t i o n  d u  g e s t e  ( p h a s e  d ' a t t a q u e ,  p h a s e  d e  d é g a g é ,  

t r a j e c t o i r e  d e  l a  p e l l e ,  o r i e n t a t i o n  d e  l a  p e l l e  ... ) 
- é n e r g i e  m u s c u l a i r e  mise e n  j e u  ( é n e r g i e  q u e  p e u t  d é l i v r e r  

, l t  a t h l è t e  e n  f o n c t i o n  d u  m o u v e m e n t )  

- c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  p a g a i e  u t i l i s é e  ( l o n g u e u r ,  s u r f a c e ,  

. ., 
E x e m p l e  2 : E q u i p a g e  C ( f i g  6 3 )  ----- 
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- F i g  63 - 

Cet a u t r e  é q u i p a g e  p r é s e n t e  2 c o é q u i p i e r s  e f f e c t u a n t  l e  même 

g e s t e .  C e p e n d a n t  l ' a t h l è t e  a r r i è r e  f o u r n i t  m o i n s  d ' é n e r g i e  q u e  

l ' a t h l è t e  a v a n t .  

3 - 32 A n a l y s e  g e s t u e l l e  ------------ 

Nous  v o u l o n s ,  i c i ,  c o m p a r e r  l e s  t e c h n i q u e s  d e  

c h a q u e  a t h l é t e ,  non  p l u s  a u  s e i n  d ' u n  é q u i p a g e ,  m a i s  d e  f a ç o n  

g é n e r a l e .  La  f i g u r e  6 4 ,  m o n t r e  2 e x e m p l e s  t r é s  P é v é l a t e u r s  d e  

2 t e c h n i q u e s  d i f f é r e n t e s .  

- F i g  64a - - F i g  65a - 



- F i g  64b - - Fig 65b - 

La f i g u r e  6 5  mon t re  l e s  m o d é l i s a t i o n s  r e s p e c t i v e s  d e s  r é p a r t i -  

t i o n s  des  f o r c e s  de3 2 a t h l é t e s .  C e l l e s - c i  s o n t  t o t a l e m e n t  

o p p o s é e s  : l e  p remie r  a t h l é t e  p r é s e n t e  une d i s t r i b u t i o n  

p r a t i  queme'nt 1 i n é a i r e  a l o r s  que l e  deuxiéme a t h l é t e  p r é s e n t e  

une d i s t r i b u t i o n n  c a r r é e  l l .  Bien que p r i s e n t a n t  d e s  f o r c e s  

d o n t  l ' a m p l i t u d e  a t t e i n d  180 n ,  c e s  2 a t h l é t e s  r é v é l e n t  2 

t e c h n i q u e s  d i f f é r e n t e s .  Le 1 e r  g e s t e  e s t  f l u i d e  a l o r s  que l e  

2ème a t t e i n d  t r é s  r ap idemen t  s o n  maximum pour d é c r o r t r e  en- 

s u i t e  t r é s  l e n t e m e n t .  ( l e  r a p p o r t  m o n t é e / t o t a l  v é r i f i e  c e t t e  

t h é o r i e  p u i s q u l i l  e s t  r e s p e c t i v e m e n t  de 4 0  % pour l e  f e r  e t  de 

30 pour l e  2éme) 

C o n c l u s i o n  : 

Ce t r a i t e m e n t  s t a t i s t i q u e  permet donc de comparer e f f i c a c e m e n t  

l a  t e c h n i q u e  d ' u n  a t h l é t e  de moyen n i v e a u  A c e l l e  d 'un  a t h l é t e  

de t r é s  bon n i v e a u  e t  de d é t e c t e r  l e s  d é f a u t s  de l ' u n  pa r  

r a p p o r t  à l ' a u t r e .  

Une min i  banque de donnée p o u r r a i t  ê t r e  a i n s i  c o n s t i t u é e ,  dans  

l a q u e l l e  on s t o c k e r a i t  uniquement  l e s  g e s t e s  de k a y a k i s t e s  de  

t r è s  h a u t  n i v e a u  ( n i v e a u  olympique f r a n ç a i s  ou é t r a n g e r ) .  

C e l l e - c i  p o u r r a i t  e n s u i t e  ê t r e  u t i l i s é e  p a r  l e s  a u t r e s  

a t h l è t e s  de n i v e a u  i n f é r i e u r  de man iè re  3 a f f i n e r  l e u r  p r o p r e  

t e c h n i q u e  s e l o n ,  b i en  e n t e n d u ,  q u e l q u e s  c r i t é r e s  de ressem-  

b l a n c e  comme l a  morpho log ie ,  l a  d i s t a n c e  de c o u r s e ,  l e  s e x e  

... e t c . . .  
. . 



Conc lus ion  5 - -------- 

Les d i f f é r e n t e s  méthodes u t i l i s é e s  dans  c e  c h a p i t r e  

a v a i e n t  1 o b j e c t i f  p r i n c i p a l  : l ' é v a l u a t i o n  de 

l ' e f f i c a c i t é  d ' u n  a t h l è t e .  

La f o n c t i o n  de c o r r é l a t i o n  e n t r e  l a  f o r c e  de pagayage e t  

l a  f o r c e  de p r o p u l s i o n  nous o n t  pe rmis  d ' e x t r a i r e  l e  temps 

de r éponse  d u  kayak aux i m p u l s i o n s  f o u r n i e s  p a r  l e s  

a t h l h t e s .  C e t t e  c o n s t a n t e  de temps ,  v a r i a b l e  s e l o n  

l ' é q u i p a g e ,  e s t  i n v e r s e m e n t  p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  v i t e s s e .  

En o u t r e ,  ce  t r a i t e m e n t  e f f e c t u é  p a r  r a p p o r t  à chaque  

e n t r é e ,  q u a n t i f i e  l ' e f f i c a c i t é  d 'un  a t h l è t e  au s e i n  de 

l ' é q u i p a g e .  

C e l l e - c i  e s t  v a r i a b l e  pendant  une c o u r s e  e t  i l  e s t  a i n s i  

p o s s i b l e  d ' o b t e n i r  l e s  r ég imes  d e s  a t h l h t e s  s u r  

d i f f é r e n t e s  d i s t a n c e s .  Ce r e n s e i g n e m e n t  nouveau e s t  

i m p o r t a n t  pour  l ' e n t r a î n e u r  q u i  p o u r r a  m o d i f i e r  

l ' e n t r a î n e m e n t  phys ique  de l ' a t h l è t e  en conséquence .  

E n f i n ,  l e  c o e f f i c i e n t  de c o r r é l a t i o n  permet  de d é t e c t e r  un 

c e r t a i n  nombre d ' a n o m a l i e s  a i n s i  que l e u r s  o r i g i n e s .  

Cor respondan t  un problème g e s t u e l ,  e l l e s  s o n t  a n a l y s e r  

en s y n c h r o n i s a t i o n  avec  l ' e n r e g i s t r e m e n t  v idéo .  

L ' a n a l y s e  s p e c t r a l e  d e s  d i f f é r e n t e s  f o r c e s  a p p o r t e  une 

r é p o n s e  à une q u e s t i o n  p réoccupan t  p a r t i c u l i è r e m e n t  l e s  

e n t r a î n e u r s  : e x i s t e - t - i l  un g e s t e  i d é a l  ? Les 

r e p r é s e n t a t i o n s  s p e c t r a l e s  d e s  f o r c e s  de pagayage e t  de 

p r o p u l s i o n s  m o n t r e n t  que l e s  harmoniques p r é s e n t s  s u r  l a  

f o r c e  d ' e n t r é e  o n t  t endance  à ê t r e  a t t é n u é s ,  v o i r  à 

d i s p a r a î t r e  complhtement  l o r s  d u  t r a n s f e r t .  Ce système s e  

comporte  comme un f i l t r e  passe -bas  e t  c e t t e  

c a r a c t é r i s t i q u e  s e r a  u t i l i s é e  de f a q o n  à o p t i m i s e r  l e  

g e s t e .  P l u s i e u r s  m o d é l i s a t i o n s  o n t  é t é  f a i t e s  e t  m o n t r e n t  

l a  p o s s i b i l i t é  d ' a p p r o c h e r  l e  g e s t e  i d é a l .  



E n f i n ,  l ' é t u d e  s t a t i s t i q u e  d u  s i g n a l  v i t e s s e  m o n t r e  q u ' i l  

n ' y  a  p a s  d e  s i m i l i t u d e  e n t r e  l a  f o n c t i o n  d e  t r a n s f e r t  

d ' u n  k a y a k  m o n o p l a c e  e t  d ' u n  k a y a k  b i p l a c e .  Le p r o c e s s u s  

e s t  q u e l c o n q u e  p o u r  l e  p r e m i e r  a l o r s  q u ' i l  e s t  g a u s s i e n  

p o u r  l e  d e u x i è m e .  De p l u s ,  i l  s e m b l e r a i t  q u ' i l  y  a i t  u n e  

c e r t a i n e  c o r r é l a t i o n  e n t r e  l a  q u a l i t é  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  

( p a r  r a p p o r t  à u n  p r o c e s s u s  p a r f a i t e m e n t  g a u s s i e n )  e t  l a  

p e r f o r m a n c e  d e  1 ' é q u i p a g e .  C e t t e  m é t h o d e  a  6 t h  é g a l e m e n t  

u t i l i s é e ,  p o u r  c o m p a r e r  l e s  g e s t e s  d e  d i f f é r e n t s  a t h l h t e s  

d e  h a u t  n i v e a u .  La c o u r b e  d e  r é p a r t i t i o n  d u  s i g n a l  f o r c e ,  

t r é s  d i f f é r e n t e  s e l o n  l e s  p a g a y e u r s ,  p e u t  a l o r s  ê t r e  

u t i l i s é e  p a r  l e s  e n t r a î n e u r s ,  comme c r i t h r e  d e  c h o i x  p o u r  

l a  c o m p o s i t i o n  d e  n o u v e a u x  é q u i p a g e s .  



C H A P I T R E  I I I  
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ETUDE MECANIQUE DU SYSTÈME HOMME-KAYAK 



INTRODUCTION ------------ 

L ' a u t r e  f a q o n  d ' a n a l y s e r  l e  t r a n s f e r t  d ' é n e r g i e  e s t  

d ' é t u d i e r  m é c a n i q u e m e n t  l e  s y s t è m e  homme-kayak .  Ce c h a p i t r e  

a u r a  d o n c  p o u r  v o c a t i o n ,  l ' é v a l u a t i o n  d u  b i l a n  é n e r g é t i q u e  d u  

s y s t é m e .  C e l u i - c i  p a s s e r a  p a r  l e  c a l c u l  d e  l a  p u i s s a n c e  u t i l e  

p o u r  f a i r e  a v a n c e r  l e  k a y a k ,  l a  p u i s s a n c e  d é p e n s é e  p a r  

l ' a t h l è t e  e t  l e  r e n d e m e n t  c e t t e  f o i s  m é c a n i q u e  d e  c e l u i - c i .  

E n f i n ,  q u e l q u e s  r e m a r q u e s  s e r o n t  f a i t e s  2 p r o p o s  d e  l a  f o r m e  

d u  g e s t e .  

1  - B i l a n  é n e r g é t i q u e  du  s y s t é m e  ......................... 

L e  b i l a n  é n e r g é t i q u e  s e  r é s u m e  & l ' é v a l u a t i o n  d e  d e u x  

p u i s s a n c e s  d i f f é r e n t e s  : 

- l a  p u i s s a n c e  u t i l e  a u  k a y a k  p o u r  a v a n c e r  

- l a  p u i s s a n c e  d é p e n s é e  p a r  l e  p a g a y e u r  

1 - 1 P u i s s a n c e  u t i l e  p o u r  l ' a v a n c e m e n t  d u  k a y a k ( ~ é f l 9 )  .................................... 
P l a ç o n s  c e l u i - c i  d a n s  u n  r e p è r e  a b s o l u  : 

0 X 
I 

- P i g  68 - 



S o i t  G l e  c e n t r e  d e  g r a v i t é  d u  s y s t é m e  c o m p l e t  : 

c e  p o i n t  e s t  s o u m i s  3 2 f o r c e s  : f o r c e '  d e  p r o p u l s i o n  
-* 

T : t r a î n é e  d u  k a y a k  

e t  l ' e n s e m b l e  e s t  s o u m i s  à l a  v i t e s s e  d e  d é p l a c e m e n t  vk 

Le p r e m i e r  p r i n c i p e  d e  l a  d y n a m i q u e  n o u s  d o n n e  : 

F o r c e  d e  T r a î n é e  

p r o p u l s i o n  B v a i n c r e  

Le p o i n t  d ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  f o r c e  Fk s e  d é p l a ç a n t  3 l a  
--L 

v i t e s s e  vk i l  e s t  f a c i l e  d e  c a l c u l e r  l a  p u i s s a n c e  u t i l e  

. i n s t a n t a n n é e  : 

3 O 

On p o s e  vk = x 
*r 

Pk = T.x + m.x.x 

P k  r e p r é s e n t e  1' é n e r g i e  i n s t a n t a n n é e  consommée à t o u t  moment  
. . 

p a r  l e  systéme. 

E x e m p l e  : E q u i p a g e  A ( f i g  69) 

d i s t a n c e  5 0 0  m 

1 la n t  r g  i e ~ i i ; ~ c n s & a  Pcr i a. m o y .  [ k .  , 63091 J GD9 W 



On c o n s t a t e  q u e  l e s  v a r i a t i o n s  d y n a m i q u e s  d u  p a r a m è t r e  s o n t  

t r é s  i m p o r t a n t e s .  C e l l e s - c i  p r o v i e n n e n t  d u  c a l c u l  d e  l f a c c é l a é -  

r a t i o n  d o n t  l e s  c a u s e s  s o n t  e x p l i q u é e s  a u  8 2 -21 .  L a  m e s u r e  

d e  l a  v i t e s s e  c o m p o r t e  d e s  e r r e u r s  d u e s  d e s  d é p l a c e m e n t s  

p a r a s i t e s  du  p o i n t  d ' a p p l i c a t i o n  d u  c a p t e u r .  L ' o p é r a t e u r  d é r i -  

v a t i o n  a m p l i f i e  c e s  e r r e u r s  e t  p r o v o q u e  d e s  v a r i a t i o n s  

i m p o r t a n t e s  d e  l a  f o r c e  d e  p r o p u l s i o n .  De m a n i é r e  2 r e m é d i e r  2 

c e  p r o b l è m e ,  n o u s  e f f e c t u o n s  u n  f i l t r a g e  g l i s s a n t '  s u r  2 5 0  

a c q u i s i t i o n s .  

Le p a r a m é t r e  t r a c é  d e v i e n t  a l o r s  l a  p u i s s a n c e  moyenne  consom-  

mée p a r  l e  s y s t è m e .  ( f i g  7 0 )  

t liXICi E n e r g i e  d6pansCs Puis. moy. 
bi 631391 J GE13 14' 

11.1 s - Fig 70 - 114.f; 

 expérience r é p é t é e  s u r  p l u s i e u r s  é q u i p a g e s  m o n t r e  q u e  l a  

p u i s s a n c e  m o y e n n e  consommée v a r i e  d a n s  u n e  f o u r c h e t t e  d e  200  2 

6 0 0  W .  I l  f a u t  n o t e r  é g a l e m e n t  q u e  l a  p u i s s a n c e  m a x i m a l e  r e l e -  

v é e  s u r  l ' é q u i p a g e  A d o n n é  e n  e x e m p l e  f i g u r e  7 0 ,  c o r r e s p o n d  à 

u n e  v i t e s s e  moyenne  d e  l ' o r d r e  d e  5 m / s .  

Les v i t e s s e s  r é e l l e s  d e  c o u r s e ,  p o u r  un K2, s o n t  e n  f a i t  s u p é -  

r i e u r e s  a c e t t e  v a l e u r  e t  p e u v e n t  a t t e i n d r e  6 m / s .  

L a  p u i s s a n c e  m o y e n n e  consommée p a r  l e  même é q u i p a g e  s e r a  a l o r s  

d e  1 2 0 0  W .  C e l u i - c i  e s t  d o n c  c a p a b l e  d e  f o u r n i r  u n e  p u i s s a n c e  

s u p é r i e u r e  3 c e t t e  v a l e u r  ( ou à l a  l i m i t e  é g a l e  B c e l l e - c i ,  

s i  l e  r e n d e m e n t  d u  s y s t è m e  e s t  d e  1 0 0  % ) ;  ce q u i  s i g n i f i e  q u e  



l a  p u i s s a n c e  d é p e n s é e  p a r  c h a q u e  a t h l é t e  s u r  500 m p e u t  a t -  

t e i n d r e  d e s  v a l e u r s  t r é s  i m p o r t a n t e s  d e  l ' o r d r e  d e  500 à 600W. 

1 - 2  P u i s s a n c e  d é p e n s é e  p a r  l e s  a t h l é t e s  ............................... 

Nous  i s o l o n s  u n e  n o u v e l l e  f o i s  l e  s y s t é m e  d a n s  u n  

r e p è r e  a b s o l u .  

++- 3 - 
F H Fpa 

- Fig 71 - 

On p e u t  i s o l e r  2 phdnom5nes  d i f f é r e n t s  : 

- un phénoméne  l i é  a u  k a y a k  a p p e l é  K 

- un phénoméne  l i é  à l a  p a g a i e  a p p e l é  P 

C ' e s t  c e  28me phénom??ne q u i  n o u s  i n t é r e s s e .  

L ' a p p u i  d e  l a  p a g a i e  d a n s  l ' e a u  s e  f a i t  a u  p o i n t  H .  O r  c e t  

a p p u i ,  s ' e x e r ç a n t  d a n s  un f l u i d e ,  n e  s e r a  p a s  f i x e .  On o b s e r v e  
4 

un d é p l a ç e m e n t  d a n s  l ' e a u  d u  p o i n t  d ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  f o r c e  F 

q u i  s e r a  i n v e r s e  a u  d é p l a ç e m e n t  d u  k a y a k .  La p a g a i e  e s t  d o n c  

s o u m i s e  3 u n e  v i t e s s e  d e  d é r a p a g e  a p p e l é e  G. 
De p l u s ,  c e l l e - c i  s e r a  f o n c t i o n  d e  p l u s i e u r s  p a r a m é t r e s  comme 

l a  f o r m e  d e  l a  p a r t i e  i m m e r g é e  d e  l a  p a g a i e ,  l ' a m p l i t u d e  d e  l a  

f o r c e  e x e r c d e ,  l a  v i s c o s i t é  du  f l u i d e . . . e t c . . .  

I l  f a u t  d o n c  i n t r o d u i r e ,  i c i ,  q u e l q u e s  n o t i o n s  d e  m é c a n i q u e  

d e s  f i u i d e s .  



1 - 21 N o t i o n s  d e  m é c a n i q u e  d e s  f l u i d e s ( R é f 2 0 )  .............................. 
S o i t  un c o r p s  f i x e  i m m e r g é  c o m p l è t e m e n t  d a n s  u n  l i q u i d e  

4 
i n d 6 f i n i  e t  d e  v i t e s s e  c o n s t a n t e  V,. ( f i g  72) 

Ir 
- F i g  72 - 

Y 

Ce c o r p s  e s t  s o u m i s  à u n  t o r s e u r  T d o n t  l e s  é l é m e n t s  d e  r é d u c -  
4 - 

t i o n  s o n t  l a  f o r c e  F e t  l e  c o u p l e  C .  
4 

On d é c o m p o s e  F e n  2 f o r c e s  : l a  t r a . î n é e  T 
+ 

l a  p o r t a n c e  P 

L a  m é c a n i q u e  d e s  f l u i d e s  d o n n e  l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  : 

a v e c  P = m a s s e  v o l u m i q u e  d u  f l u i d e  

V, = v i t e s s e  du  f l u i d e  2 u n e  d i s t a n c e  s u f f i s a m m e n t  g r a n d e  

d u  c o r p s .  

1 = d i s t a n c e  c a r a c t é r i s a n t  l a  g é o m é t r i e  d u  c o r p s  

e t  R ( n o m b r e  d e  R e y n o l d s )  = V, . l /v  

v = v i s c o s i t é  du  f l u i d e  

C e c i  p e r m e t  d ' e x p r i m e r  l a  t r a î n é e  e t  l a  p o r t a n c e  : 

a v e c  Cx c o e f f i c i e n t  d e  t r a î n é e  

Cz c o e f f i c i e n t  d e  p o r t a n c e  ( c o e f s  ss d i m e n s i o n )  

S  = m a î t r e - c o u p l e  d e  l ' o b s t a c l e  

o u  e n c o r e  d e  f a ç o n  g é n é r a l e  : 

a v e c  CM c o e f f i c i e n t  d e  moment 



S i  o n  a s s i m i l e  l a  p a g a i e  u n e  p l a q u e  r e c t a n g u l a i r e  de s u r f a c e  

f i n i e ,  p l a c é e  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  p a r  r a p p o r t  a 1 ' é c o u l e m e n t  

d ' e a u ,  p l u s i e u r s  c a s  d e  f i g u r ' e  p e u v e n t  s e  p r é s e n t e r  e n  f o n c -  

t i o n  d e  l a  v i t e s s e  d ' é c o u l e m e n t .  ( f i g  7 3 )  

C e l l e - c i  e s t  e x p r i m é e  e n  f o n c t i o n  d u  n o m b r e  d e  R e y n o l d s  R=V, l /v  

- Q u a n d  R e s t  t r è s  p e t i t  ( f i g  7 3 a ) ,  
(a 1 

1' é c o u l e m e n t  e s t  du  t y p e  p u r e m e n t  

v i s q u e u x .  Les  l i g n e s  d e  c o u r a n t  

s u i v e n t  l a  p l a q u e  s a n s  s e  d é c o l l e r .  

Le c o e f f i c i e n t  Cx e s t  d o n n é  p a r  l a  
A YI 

r e l a t i o n  s u i v a n t e :  

8 r  1 
C x = -  ---- 

R 2 .2 . -Log(R)  

(cl 

% 3 "='" 
- R a u g m e n t a n t  ( f i g  7 3 b ) ,  l e s  l i g n e s  

d e  c o u r a n t  s e  d é c o l l e n t  d e  l a  p l a q u e  

a u x  p o i n t s  

t o u r b i l l o n s  

d e  c e l l e - c i  

B e t  B 1  e t  f o r m e n t  2 

s y m é t r i q u e s  à l l a r r i é r e  

- F i g  73 - 

- P o u r  d e s  v a l e u r s  d e  R d e  l ' o r d r e  d e  1 0  ( ' f i g  7 3 - c )  l l i n s t a b i -  

l i t 6  g r a n d i t  e t  l e s  t o u r b i l l o n s  s e  d é c o l l e n t  d e  l a  p l a q u e ,  

f o r m a n t  c e  q u e  l ' o n  a p p e l l e  l ' a l l é e  t o u r b i l l o n n a i r e  d e  B é n a r d -  

k a r m a n .  L e u r s  p o s i t i o n s  a l t e r n é e s  e n t r a î n e  un  v e c t e u r  p o r t a n c e  

d i r i g é  a l t e r n a t i v e m e n t  d a n s  un s e n s  p u i s  d a n s  l ' a u t r e .  

- E n f i n  l o r s q u e  R a t t e i n d  d e s  v a l e u r s  s u p é r i e u r e s  21 1 0 0  ( f i g  

7 3 - d ) ,  l ' a l l é e  d e  t o u r b i l l o n s  p e r d  s o n  c a r a c t è r e  d e  r é g u l a r i t é  

e t  s e  t r a n s f o r m e  e n  u n  s i l l a g e  q u i  o c c u p e  t o u t  l l a r r i é r e  d e  l a  

p l a q u e .  L ' e x p é r i e n c e  m o n t r e  q u e  l e  Cx s e  s t a b i l i s e  2 u n e  v a -  

l e u r  d e  1 . 8 6 .  

L a  f i g u r e  74  m o n t r e  l ' é v o l u t i o n  d u  Cx d ' u n e  p l a q u e  r e c t a n g u -  

l a i r e  i n f i n i e m e n t  l o n g u e  e t  d ' u n  d i s q u e  c i r c u l a i r e ,  e n  

f o n c t i o n  du n o m b r e  d e  R e y n o l d s .  



Ces 

- . - 

- Cocficienr de fraltùe de plaqrces planes perpe~rdiculalre 
L 

Plaque rectangulaire - =a, D 

Disque cirblaire 

- Fig 74 - 

c o u r b e s ,  t r & s  p r o c h e s ,  s o n t  d é c r o i s s a n t e s  p o u r  l e s  

v a l e u r s  d e  R f a i b l e  e t  s e  s t a b i l i s e n t  l o r s q u e  R d e v i e n t  s u p é -  

r i e u r  A u n e  v a l e u r  d e  1 0 0 .  

L a  g é o m é t r i e  d e  l a  p a g a i e  é t a n t  p a r t i c u l i é r e ,  o n  p e u t  c o n s i d é -  

rer  q u e  s a  f o r m e  g é n é r a l e  e s t  un c o m p r o m i s  e n t r e  l a  p l a q u e  

r e c t a n g u l a i r e  e t  l e  d i s q u e  c i r c u l a i r e .  L ' é v o l u t i o n  du  Cx d e  l a  

p a g a i e ,  s u i t  d o n c ,  e n  t o u t e  l o g i q u e ,  l a  f o r m e  d e s  c o u r b e s  

e x p o s é e s  2 l a  f i g u r e  7 4 .  

- 1  - 2 2  D é t e r m i n a t i o n  d u  Cx d e  l a  p a g a i e  .............................. 

La  g é o m é t r i e  d e  l a  p a g a i e  e s t  d e  l a  f o r m e  s u i v a n t e  : 

- Fig 75 - 

On p e u t  a p p r o c h e r  s o n  Cx ,  e n  a s s i m i l a n t  s a  f o r m e  s o i t  Ci u n e  

p l a q u e  r e c t a n g u l a i r e ,  s o i t  à u n e  p l a q u e  c i r c u l a i r e .  

P o u r  d e s  v a l e u r s  d e  R g r a n d e s ,  l e  Cx d ' u n e  p l a q u e  r e c t a n g u l a i -  

r e  e s t  d o n n é e  p a r  l ' a p p r o x i m a t i o n  s u i v a n t e  : 



1 L 
l a  f o r m u l e  é t a n t  v a l a b l e  d a n s  l e  d o m a i n e  - ( - ( 30 

30 
D = 0.4m 

D 

d o n c  e n  t h é o r i e  Cx - 1.15 
. . 

L e  Cx d ' u n e  p l a q u e  c i r c u l a i r e ,  d o n n é  d a n s  l e s  t a b l e s  s p é c i a l i -  

s é e s  e s t  d e  1 . 1 4 .  

C o n c l u s i o n  : ------- 
L e s  2 v a l e u r s  é t a n t  p r a t i q u e m e n t  é g a l e s ,  o n  p e u t  c o n c l u r e  q u e  

l a  g é o m é t r i e  s p é c i a l e  d e  l a  p a g a i e ,  n ' i n f l u e  p a s  s u r  l a  v a l e u r  

d e  s o n  Cx. 

Par c o n t r e ,  l a  f o r m e  l é g è r e m e n t  g a l b é e  d e  l a  p â l e ,  a  u n e  r é -  

p e r c u s s i o n  d i r e c t e  s u r  c e l u i - c i  e t  a  p o u r  a c t i o n  d e  m a j o r e r  l e  

Cx.On p e u t  d o n n e r  u n e  f o u r c h e t t e  t h é o r i q u e  du  Cx d e  l a  p a g a i e :  

R e m a r q u e  : -------- 
N o u s  a u r i o n s  a i m é  v é r i f i e r  e x p é r i m e n t a l e m e n t  c e t t e  v a l e u r .  

M a l h e u r e u s e m e n t ,  l e s  d i m e n s i o n s  d e  l a  p â l e  i m p o s e  d e  p a s s e r -  

p a r  un m o d è l e  r é d u i t ,  p o u r  l a  m e s u r e ,  s o i t  e n  é c o u l e m e n t  l a m i -  

n a i r e  s o i t  e n  s o u f f l e r i e .  

P o u r  l e s  c a l c u l s  d e  p u i s s a n c e s  d é p e n s é e ,  n o u s  a v o n s  f i x é  l e  Cx 

d e  l a  p a g a i e  a 1 . 1 6 .  

Domaine  d l a p p l i c a t i o n  d u  Cx ......................... 
La  f i g u r e  7 4  m o n t r e  q u ' e n  f o n c t i o n  d u  n o m b r e  d e  R e y n o l d s  l e  Cx 

n ' e s t  p a s  t o u j o u r s  c o n s t a n t .  I l  f a u t  d o n c  c o n n a f t r e  s o n  do -  

m a i n e  d 1  a p p l i c a t i o n .  

La  f o r c e  a p p l i q u é e  e n  b o u t  d e  p e l l e  v a r i e  d e  ln  à 30011.. 

R = V,.L/v 3 . 1 0 ~  < R < 5 . 1 0 5  

L e  d o m a i n e  d ' a p p l i c a t i o n  v a  d o n c  ê t r e  l e  s u i v a n t  : ( f i g  7 6 )  



- F i g  76 - 

D o m a i n e  d ' a p p l i c a t i o n  H 

D a n s  c e t  i n t e r v a l l e ,  l e  Cx e s t  d o n c  é g a l  2 1 . 1 6 .  

1 - 2 3  P u i s s a n c e  d é p e n s é e  p o u r  l e  d é p l a c e m e n t  d e  l a  p a g a i e  .............................................. 
d a n s  l ' e a u  ---------- 

L a  f i g u r e  71 m o n t r a i t  q u e  l ' o n  p o u v a i t  i s o l e r  2 

p h é n o m è n e s  d i f f é r e n t s  : l ' u n  l i é  a u  k a y a k  e t  l ' a u t r e  2 l a  
p a g a i e .  - L ' a p p u i  d e  l a  p a g a i e  d a n s  l ' e a u  e s t  m o u v a n t .  I l  s ' e n  

s u i t ,  u n e  c e r t a i n e  p u i s s a n c e  p e r d u e ,  q u i  n e  s e r t  e n  f a i t ,  q u ' a  

d é p l a c e r  un  c e r t a i n  v o l u m e  d '  e a u .  C e t t e  p u i s s a n c e  e s t  f o n c t i o n  

d e  l a  r é a c t i o n  d e  l ' e a u  s u r  l a  p â l e  e t  d e  l a  v i t e s s e  d e  d é -  

p l a c e m e n t  d u  p o i n t  d ' a p p l i c a t i o n  d e  c e t t e  - f o r c e .  Ces 2 

p a r a m è t r e s  s o n t  i n v e r s e s ,  c e  q u i  p r o u v e  b i e n  q u ' i l  s ' a g i t  d e  

p u i s s a n c e  p e r d u e .  

C a l c u l  : ----- 

a v e c  F p  = F o r c e  m e s u r é e  

R é s u l t a t s  : -------- 
L a  p u i s s a n c e  o s c i l l e  d e  l a  même m a n i è r e  q u e  l a  f o r c e .  Nous  

l ' a v o n s  d o n c  m o y e n n é e  s u r  1 0 0  p o i n t s .  



1 QQQ 
HRTT Pu is .  moy. 
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 expérience r é p é t é e  s u r  p l u s i e u r s  é q u i p a g e s  m o n t r e  q u e  l a  

p u i s s a n c e  consommée a u  n i v e a u  d e  l ' a p p u i  d e  l a  p a g a i e  d a n s  

l ' e a u  v a r i e  e n t r e  150  e t  350 W .  

Remarque  : -------- 
Les p u i s s a n c e s  r é e l l e s  s o n t  i n f é r i e u r e s  A c e s  v a l e u r s  c a r  n o u s  

a v o n s  c o n s i d é r é  d a n s  c e  c a l c u l ,  q u e  l a  p a g a i e  é t a i t  t o u j o u r s  

v e r t i c a l e  p a r  r a p p o r t  à l ' e a u .  En f a i t ,  l ' i n c i d e n c e  d e  l a  

p e l l e ,  l o r s  d e s  p h a s e s  d ' a t t a q u e  e s t  d e  d é g a g é  , t e n d  2 m i n i -  

m i s e r  l e  t e r m e  d e  t r a î n é e  a u  p r o f i t  d ' u n  t e r m e  d e  p o r t a n c e .  

3 - 2 4  P u i s s a n c e  m o t r i c e  ---------------- 

Nous  v e n o n s  d e  v o i r  q u e  l e s  p u i s s a n c e s  d é p e n s é e s  

p o u r  f a i r e  a v a n c e r  l e  k a y a k  e t  p r e n d r e  l ' a p p u i  d e  p o u s s é e  d a n s  

1' e a u  c o r r e s p o n d e n t  A d e s  p u i s s a n c e s  n é g a t i v e s .  La  p u i s s a n c e  

m o t r i c e  d u  sys téme e s t  d o n c  f o u r n i e  p a r  l ' a t h l è t e .  ( f i g  7 8 )  
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en moyenne Pmotrice = P p  + Pk --------- 

Résultats : -------- 
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La p u i s s a n c e  moyenne f o u r n i e  p a r  chaque a t h l è t e  p e u t  para2  t r e  

é l e v é e ,  pu i sque  dans c e  c a s - c i ,  e l l e  a v o i s i n e  l e s  500 W .  

Cependant ,  on p e u t  j u s t i f i e r  c e t t e  v a l e u r  par  2 c o n s t a t a t i o n s .  

La p u i s s a n c e  maximale qu 'un  homme e s t  c a p a b l e  de d é v e l o p p e r  

e s t  f o n c t i o n  da temps pendant  l e q u e l  l ' e f f o r t  e s t  f o u r n i .  On 

peut  a i n s i  r e c e n s e r  3  m é t a b o l i s m e s  b i o é n e r g é t i q u e s ,  f a i s a n t  

a p p e l  à des  p r o c e s s u s  é n e r g é t i q u e s  d i f f é r e n t s ,  c a r a c t é r i s é s  

chacun par  2 p a r a m è t r e s  : l a  p u i s s a n c e  maximale e t  l a  capa-  

c i t é .  (Réf 2 2 )  

- l e  métabol i sme a n a é r o b i e  a l a c t i q u e  m i s  en j e u  l o r s  d e s  

e f f o r t s  de c o u r t e  d u r é e  ( q u e l q u e s  s e c o n d e s )  comme l e  s p r i n t ,  

l e  s a u t ,  l ' h a l t é r o p h i l i e  ... e t c . . .  

- l e  métabol i sme a n a é r o b i e  l a c t i q u e  m i s  e n  j e u  l o r s  d e s  

e f f o r t s  de moyenne d u r é e  ( q u e l q u e s  secondes  à q u e l q u e s  m i -  

n u t e s )  comme l a  c o u r s e  à p i e d ,  l a  n a t a t i o n ,  l e  s k i  de des-  

c e n t e . . . e t c . . .  

- l e  mé tabo l i sme  a é r o b i e  m i s  en j e u  l o r s  d e s  e f f o r t s  de longue  

d u r é e  ( q u e l q u e s  minutes  à p l u s i e u r s  h e u r e s )  comme l e  mara thon ,  

l e  s k i  de f o n d ,  l e  c y c l i s m e . . . e t c .  .. 

La d i f f é r e n c e  e n t r e  c e s  3  p r o c e s s u s  e s t  l ' o r i g i n e  d e  l ' é n e r g i e  

q u i  p r o v i e n t  d ' u n e  t r a n s f o r m a t i o n  chimique pour l e s  2 p r e m i e r s  

e t  de  l ' o x y g è n e  a b s o r b é  pour l e  t r o i s i è m e .  

La f i g u r e  80 r e p r é s e n t e  l ' é v o l u t i o n  en f o n c t i o n  du temps de 

c e s  3  mé tabo l i smes .  

P = ~ o o K J ~ ~ ' ~  Métabol isme a n a e r o b i e  

C = 4 O K J  a l a c t i q u e  *-- 

~ = 2 0 0 ~ ~ m n ' l  Metabol isme a n a 6 r o b i e  
p .  ,., .II 1, 1 il C=90KJ l a c t i q u e  - 

-4 il P s 7 3 . 5 ~ J m n - l  Métabol isme a é r o  --- b i e  



L a  l i g n e  p o i n t i l l é e  r e p r é s e n t e  l e  d é b i t  m a x i m a l  d t  é n e r g i e  

s u s c e p t i b l e  d ' ê t r e  f o u r n i  à c h a q u e  i n s t a n t  p a r  l e  r e c r u t e m e n t  

d e s  3 m é t a b o l i s m e s  c o n s i d é r é s .  

P = 500W p e n d a n t  1 0 0 s  - - ->  Pm = 5 0 ~ j  

On v o i t  q u e  l a  p u i s s a n c e  m o y e n n e  f o u r n i e  p a r  c h a q u e  a t h l é t e ,  

c a l c u l é e  c i - d e s s u s  e t  r e p r é s e n t é e  d a n s  l e  g r a p h i q u e  d e  l a  

f i g u r e  8 0 ,  s e  s i t u e  n e t t e m e n t  e n  d e s s o u s  d e  l a  l i m i t e .  

On p e u t  d o n c  c o n s i d é r e r  e n  t o u t e  l o g i q u e ,  q u e  l e s  c h i f f r e s  

e n n o n c é s  d a n s  c e  p a r a g r a p h e  s o n t  p l a u s i b l e s .  

D ' a u t r e  p a r t ,  l e  c a l c u l  d e  l a  p u i s s a n c e  f o u r n i e  s u r  d i f f é -  

r e n t e s  d i s t a n c e s ,  u t i l i s a n t  l e s  3 t y p e s  d e  m é t a b o l i s m e ,  s u i t  

u n e  c o u r b e  d o n t  l ' a l l u r e  r a p p e l l e  c e l l e  r e p r é s e n t é e  3 l a  

f i g u r e  8 0  ( f i g  81 1. 
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- Fig 81 - 

On p e u t  d o n c  e n  c o n c l u r e ,  q u e  l e s  r e s u l t a t s  s u i v e n t  b i e n  l e  

d é b i t  m a x i m a l  d 1  d n e r g i e  c l a s s i q u e .  

On p e u t  é g a l e m e n t  j u s t i f i e r  l a  p u i s s a n c e  moyenne  c a l c u l é e ,  p a r  

l e s  m a s s e s  m u s c u l a i r e s  m i s e s  e n  j e u .  Le  g e s t e  d ' u n  k a y a k i s t e  

u t i l i s e  n o n  s e u l e m e n t  l e s  m u s c l e s  d u  b r a s  mais  a u s s i  un 



c e r t a i n  nombre de musc les  du t r o n c .  Autrement  d i t ,  c ' e s t  t o u t e  

l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  au b a s s i n  q u i  t r a v a i l l e .  Dans c e s  c o n d i -  

t i o n s ,  on ne p e u t  comparer l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  e t  l e s  t e s t s  

f a i t s  s u r  b i c y c l e t t e  ergonomique.  

$2 - Rendement b n e r g é t i q u e  ------------------- 

2 - 1 Problème de d é f i n i t i o n  d e  rendement  ................................. 

Le 1 e r  p a r a g r a p h e  é t a i t  c h a r g é  de d é t e r m i n e r  l e s  

d i f f é r e n t e s  p u i s s a n c e s  mises  en j e u  e t  de c h i f f r e r  c e l l e s - c i .  

I l  a  pe rmis ,  e n t r e  a u t r e ,  de m e t t r e  en é v i d e n c e  que l a  p u i s -  

s a n c e  m o t r i c e  du sys t éme  é t a i t  l l a t h l é t e  lui-même. En o u t r e ,  

c e l u i - c i  t i r e  s o n  é n e r g i e  de l l o x y g é n e  q u ' i l  a b s o r b e .  

Le sys téme s u i t  donc l e  modéle s u i v a n t  : 

P m o t r i c e  Pkayak 

- F i g  82 - 

I l  y a  i c i  2 s y s t é m e s  d i s t i n c t s  : l'homme e t  l e  kayak 

On peu t  donc p a r l e r  de 2 rendements  d i f f é r e n t s  : 

- un rendement biomécanique 41 

- un rendement mgcaniqu-e 

P m o t r i c e  
9 = 

Consommation d l  02 

Pkayak 
r l =  

P m o t r i c e  

Le rendement t o t a l  é t a n t  0 e 0 S -  ri 

2 - 2 Rendement b iomécan ique (Réf22)  ------------------- 

Le p a r a g r a p h e  1 - 2 4  a  enonce 3 t y p e s  de  m é t a b o l i s -  

mes u t i l i s é s  2 d i f f é r e n t s  s t a d e s  de  l ' e f f o r t  m u s c u l a i r e .  

C ' e s t  l e  métabol i sme a é r o b i e  q u i  s e r a  l e  p l u s  s o l l i c i t é  l o r s  

d ' u n e  c o m p é t i t i o n  de c o u r s e  en l i g n e .  



La p u i s s a n c e  a é r o b i e  c o r r e s p o n d  B l a  c o n s o m m a t i o n  d ' o x y g è n e  

a p p e l é e  V02 ". L e  moyen d ' é v a l u e r  l e  r e n d e m e n t  e s t  d o n c  d e  

m e s u r e r  l e  t a u x  d ' o x y g è n e  consommé.  M a l h e u r e u s e m e n t ,  c e t t e  . 

m e s u r e  e s t  d i f f i c i l e m e n t  r é a l i s a b l e  s u r  l e  s i t e .  En e f f e t ,  

l ' i n s t r u m e n t a t i o n  p e r m e t t a n t  d ' a c c é d e r  à c e  p a r a m é t r e  e s t  t r o p  

i m p o r t a n t e  p o u r  p o u v o i r  ê t r e  e m b a r q u é e .  ( o n  p o u r a i t ,  a l a  

l i m i t e ,  f a i r e  c e  g e n r e  d e  m e s u r e  e n  b a s i n  de ca rêne )  

C e p e n d a n t ,  u n e  m é t h o d e  i n d i r e c t e  p e r m e t  l ' é v a l u a t i o n  d e  l a  V02 

p a r  l e  r y t h m e  c a r d i a q u e .  

En e f f e t ,  l a  q u a n t i t é  d ' o x y g è n e  consommé s u i t  l a  r e l a t i o n  

s u i v a n t e  : 

a v e c  V02 ( l / m n )  = c o n s o m m a t i o n  d ' o x y g è n e  

Q ( l / m n )  = d é b i t  c a r d i a q u e  

Cao2 ( m l  % )  = c o n t e n u  e n  o x y g è n e  du  s a n g  a r t é r i e l  

Cv02 ( m l  % )  = c o n t e n u  e n  o x y g è n e  du  s a n g  v e i n e u x  

L e  d é b i t  c a r d i a q u e  d é p e n d  d e  l a  f r e q u e n c e  c a r d i a q u e  e t  d e  l a  

q u a n t i t é  d e  s a n g  e x p u l s é  h o r s  d ' u n  v e n t r i c u l e  c a r d i a q u e  d u r a n t  

u n e  p h a s e  d e  c o n t r a c t i o n ,  d e  l a  m a n i é r e  s u i v a n t e  : 

Q - Vs * FC 
a v e c  V s  ( m l )  = v o l u m e  d t  é j e c t i o n  s y s t o l i q u e  v e n t r i c u l a i r e  

FC ( ' b a t / m n ) =  f ' r e q u e n c e  c a r d i a q u e  e n  n o m b r e  de  b a t -  

t e m e n t s  p a r  m i n u t e  

L e s  t r a v a u x  m e n é s  p a r  A s t r a n d  o n t  p e r m i s  d e  d é m o n t r e r  q u ' i l  

e x i s t e  u n e  r e l a t i o n  l i n é a i r e  e n t r e  l a  f r é q u e n c e  c a r d i a q u e  e t  

l a  c o n s o m m a t i o n  d ' o x y g è n e .  C e p e n d a n t ,  l a  c o u r b e  t r a d u i s a n t  

c e t t e  r e l a t i o n  a  t e n d a n c e  B l é g è r e m e n t  s ' i n c u r v e r  l o r s q u 7 0 n  s e  

r a p p r o c h e  d e  l a  V02 max. 

N é a n m o i n s ,  l ' é v o l u t i o n  d e  l a  V02 é t a n t  s i m i l a i r e  à c e l l e  du  

r y t h m e  c a r d i a q u e ,  o n  p e u t ,  c o n n a i s s a n t  l a  c h a r g e  c a r d i a q u e ,  

d é t e r m i n e r  q u t e l l e  a  6 t h  l a  c o n s o m m a t i o n  d ' o x y g è n e  p e n d a n t  

l ' e x e r c i c e .  

Evoluiion de I ~ ' v o ,  en fonction du temps. La 
3- consommation d'oxygene augmente des le debut d'un 

exercice à intensite conslante. mais n'arrive a I'erat 
stable qu'en 2-3' environ. Durant ce temps. les besoins 

2- bnergetiques ont ete couverts par les metabolismes 
anaerobtes A la fin de l'effort, la VO, ne revient 
pas immediatement à sa valeur de repos car I'or- 

l- 
ganisme doit proceder à la resynthese de 

la creatine-phosphate et 
,,, , , , , ,- a i'elimination du lactate. 

Yo,.,. - 
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L a  c o n s o m m a t i o n  d ' o x y g è n e ,  q u ' a  o c c a s i o n n é  l ' e x e r c i c e  m u s c u -  

l a i r e ,  d o n t  l l é v o l u t i o n  e s t  r e p r é s e n t é  e n  f i g u r e  83  e s t  p r o -  

p o r t i o n n e l l e  à l a  c h a r g e  c a r d i a q u e .  

( V02 = a i r e  h a c h u r é e )  

C o n c l u s i o n  : ------- 
Nous  v e n o n s  d e  d é m o n t r e r ,  q u f  i l  é t a i t  p o s s i b l e  d e  d é t e r m i n e r  

l a  c o n s o m m a t i o n  d t o x y g 8 n e  2 p a r t i r  d u  r y t h m e  c a r d i a q u e .  L e  

p r i n c i p a l  p r o b l è m e  d e  c e t t e  m e t h o d e  e s t  l e  f a c t e u r  d e  c o n v e r -  

s i o n .  C e l u i - c i  a  é t é  é t u d i e r  e n  l a b o r a t o i r e  s u r  d e s  e f f o r t s  

b i e n  p r é c i s  m e t t a n t  e n  o e u v r e  c e r t a i n s  m u s c l e s .  L ' e x e r c i c e  

m u s c u l a i r e  d ' u n  k a y a k i s t e  e s t  t r è s  s p é c i f i q u e  ; i l  f a i t  a p p e l  

à d e  nombreux  m u s c l e s  s i t u é s  d a n s  l e  b r a s  e t  d a n s  l e  t r o n c .  Le  

f a c t e u r  d e  c o n v e r s i o n  s e r a  d o n c  d i f f é r e n t .  De p l u s ,  c e l u i - c i  

r i s q u e  d ' ê t r e  f o n c t i o n  d e  c h a q u e  a t h l è t e .  I l  e s t  d o n c  d i f f i -  

c i l e ,  d a n s  c e s  c o n d i t i o n s ,  d ' é v a l u e r  l e  r e n d e m e n t  p h y s i o l o -  

g i  q u e .  

C e p e n d a n t ,  l ' é n e r g i e  l i b é r é e  a u  c o u r s  d e s  m é t a b o l i s m e s  é n e r g é -  

t i q u e s  n t  e s t  p a s  t o t a l e m e n t  u t i l i s a b l e  s o u s  f o r m e  d '  é n e r g i e  

m u s c u l a i r e ,  75 B 80 % B t a n t  t r a n s f o r m é s  e n  c h a l e u r .  On p e u t  

d o n c  s t  a t t e n d r e  à u n  r e n d e m e n t  p h y s i o l o g i q u e  r e l a t i v e m e n t  b a s .  

2 - 3 R e n d e m e n t  m é c a n i q u e  ----------------- 
R a p p e l  : 

-. PUISSRNCE 

: - -+ . 
: T G F p  

...+-'.. 

PUISSANCE i F H Fpa i 

- Fig 84 - 



M e t t o n s  e n  é q u a t i o n  l e  s y s t é m e  c o m p l e t  : 

miz - -Ti - Fp.Vp + Pmotrice 

P m o t r i c e  : c ' e s t  l ' homme 

c ' e s t  l a  s e u l e  p u i s s a n c e  

p o s i t i v e  d u  s y s t è m e  

p u i s s a n c e  à f o u r n i r  p o u r  v a i n c r e  

l a  t r a T n 6 e  - - ->  f r e i n a g e  

p u i s s a n c e  à f o u r n i r ,  p o u r  

p r e n d r e  l ' a p p u i  d a n s  l ' e a u  : 

p u i s s a n c e  p e r d u e  

~ é f i n i t i o n  d u  r e n d e m e n t  m é c a n i q u e  d u  s y s t é m e  : 

P k  P k  
rl = - - 

P m o t r i c e  P k  + P p  

ma: + Ti + Fpa.Vd m i :  + Ti + 1 / 2 . p . S . C x . ~ d 3  

2 . F p a  m i :  + T# 
o r  Vd = - -  rl = 

p .Cx .S  ii 
m i :  + T i  + Fpa 

p.Cx.S 

d ' o ù  : 

E x e m p l e  : E q u i p a g e  A ----- 
L a  p u i s s a n c e  d é p e n s é e  p a r  l e s  a t h l é t e s  p o u r  p r e n d r e  l ' a p p u i  

d a n s  l ' e a u  s u b i t  d e s  v a r i a t i o n s  d u  même t y p e  q u e  l a  f o r c e  
, , 

e x e r c é e  s u r  l a  p a g a i e .  A i n s i ,  n o u s  sommes c o n t r a i n t  d e  moyen-  

n e r  l e  r e n d e m e n t  s u r  e n v i r o n  1 0 0  a c q u i s i t i o n s .  ( f i g  8 5 )  



- Fig 85 - 

L e  r e n d e m e n t  o b t e n u  e s t  d e  l ' o r d r e  d e  6 0  %. C e l u i - c i  d é p e n d ,  

e n  f a i t ,  b e a u c o u p  d e  c a r a c t é r i s t i q u e s  d u  m a t é r i e l  u t i l i s é  

b a t e a u  e t  p a g a i e .  

A i n s i ,  c e t t e  d é f i n i t i o n  d e  r e n d e m e n t  s e r a  p r a t i q u e m e n t  

c o n s t a n t e  q u e l q u e  s o i t  l1 é q u i p a g e .  

L e s  e s sa i s  s u r  p l u s i e & s  é q u i p a g e s ,  s o n t  i n d i q u é s  d a n s  l e  

t a b l e a u  c i - c o n t r e  e t  c o n f i r m e  c e  

P u i s s a n c e  d é p e n s e e  

p a r  l ' é q u i p a g e  ( W )  
I 

E q u i p a g e  A 954 

; t e  t h é o r i e  : 

P u i s s a n c e  f o u r n i e  1 R e n d e m e n t  

a u  k a y a k  ( w a t t s )  m é c a n i q u e  

6 0 9  6 3 . 8  % 



R e p r é s e n t a t i o n  g r a p h i q u e  du rendement  ................................ 

l2QQ PUISSRNCE FOURNIE PUISSANCE CONSOMMEE 1208 
PAR L'EQUIPAGE PAR LE KHYRK 

lEPi WATTS3 (EN WA7TS;i 

- Fig 86 - 
Remarque : ------- 
La d é f i n i t i o n  d u  rendement  que nous venons d 1 6 t a b l i r  e s t  fonc -  

t i o n  de l a  t r a f n é e  du kayak,  du c o e f f i c i e n t  de  p é n é t r a t i o n  de  

l a  p a g a i e  dans l ' e a u  e t  de l ' e f f i c a c i t é  de l a  t e c h n i q u e  de 

l ' a t h l é t e .  Les 2 p r e m i e r s  p a r a m è t r e s  s o n t  l a r g e m e n t  prédomi- 

n a n t s  s u r  l e  t r o i s i è m e  ; a i n s i  l e  rendement  s e r a  indépendant .  

du rég ime de c o u r s e .  

La f i g u r e  87 ,  i l l u s t r e  c e t t e  c a r a c t é r i s t i q u e .  Cependant ,  i l  

f a u t  remarquer  que c e l u i - c i  n ' e s t  pas  v a l a b l e  dans  l e s  p h a s e s  

d t  a c c é l é r a t i o n  e t  de d é c c é l é r a t i o n .  En e f f e t ,  l a  f o r m u l a t i o n  

du rendement  e s t  c a l c u l é e  en s t a t i s t i q u e .  C ' e s t  c e  qu i  

e x p l i q u e  i e s  p i c s  p o s i t i f s  e t  n é g a t i f s  de l a  courbe .  



0 1 I s I I 1 O l fi - Fig 87a - 
m / s  19.2 r 2 4 1 - 1  s 

  en der ne nt moy 
57 % 

,' * , 

- - 

- 
-. -. 
-- 
- - - - - - - - - - 2 4 1 . 1  s - Fig 87b - 19.2 s 

2 - 4 Conclusion ------- 
L'éva luat ion  du rendement d u  s y s t é m e ,  développée 

--*- 

dans c e  c h a p i t r e ,  a montré que l e s  r é s u l t a t s  'des k a y a k i s t e s  ---- 
* - -  - A  

s o n t  fortement l i m i t é s  par l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  mécaniques du 

m a t é r i e l  u t i l i s e .  LI a s c e n s i o n  des  r e c o r d s  va donc s u i v r e  



v r a i s s e m b l a b l e m e n t  l l é v o l u t i o n  t e c h n o l o g i q u e  d e  c e l u i - c i .  

De m a n i è r e  à a u g m e n t e r  e f f i c a c e m e n t  l e  r e n d e m e n t ,  i l  f a u t  d o n c  

j o u e r  s u r  2 f a c t e u r s  : 

- D i m i n u e r  l a  t r a î n é e  d u  k a y a k  e n  m o d i f i a n t  s a  f o r m e  e t  e n  

a m é l i o r a n t  s a  g l i s s e .  

- A u g m e n t e r  l ' a p p u i  d a n s  l ' e a u  e n  m o d i f i a n t  l a  g é o m é t r i e  d e  l a  

p a g a i e .  

V o i c i  q u e l q u e s  p e r s p e c t i v e s  d ' a v e n i r ,  f o n c t i o n  d e  l l é v o l u t i o n  

d e  c e s  2 p a r a m è t r e s .  

R a p p e l  : ---- 

H y p o t h è s e  : ------ 
P m o t r i c e  = P k  + Pp  = 800 W 

* Variation du C x  

r 988 EVOLUTLDN BE IR PUISSflNCE 
TRANSMISE HU KAYRK EN WHTT - 498 

- 48a 

- *m 
- 460 

- 458 // 

EVOLUTION DU Cx 

1 1. L L .2 1.3 
I 

EVOLUTION DE LR PUI55RNGE KRYRK EN FONCTION OU Cx 

- Fig 88 -. 



- - - - - -  - - 
- --, S EVOLUTIuN DE LR VITESSE EVOLUTION DU TEMPS 1 15 -, 

- - - - - -. -. -. . 
, IIU KAYAK EN m l 8  

. - -  . 
D'UN 500 m EN E - 4,9 .,.*...-----..--_--- r--.L _ _  ; -..p. -... 114 - -. - - . - 

. . -- -. -. - - - 
~. 

.- - - -  . 
. . . . - . - . . .- - - - - - . . - -. -. - - . - - - --. ~- -- --p..- -- 

- - -  - . . L - - . -  - -  - -  
- - 

. - " . . .  . 
- -  - - -. *.., - . . - . . > ,; > - . - %-.=-- - -  . . . ' -  . A >  L -  . - -  -. - ~ - - - .  - - - - - - - -. . - - - - 4.8 .*.. 119 -; i .. - - . ,- . . . . - - . - . . - , .. - . . - - - . - - . . . . . . - - . 

. - - - - - - - - - - - - *.. - - - - -  - - 

*.. 
- - - - - - - 

'a. ... -: . --- - -.-. - - - - - - 4.7 ..-....*. I l 2  - 
a-. 

- 4.6 

- 4.5 110 -  

- 4.3 

- 4.2 107 - 

- 4.1 EVOLUTION OU CX 186 - 
. 9  \ 1. 1 1.2 1.3 

EVOLUTION IIE LR VXTES5E ET DU TEMPS n'UN 50El m 

Ces  2 g r a p h i q u e s  m o n t r e n t  l e  g a i n  d e  p u i s s a n c e  t r a n s m i s e  a u  

k a y a k  ( f i g  8 8 )  e n t r a î n a n t  un a c c r o i s s e m e n t  d e  l a  v i t e s s e  k a y a k  

( f i g  8 9 )  p o u r  une p u i s s a n c e  f o u r n i e  c o n s t a n t e ,  e n  f o n c t i o n  

s i m p l e m e n t  d e  l a  v a r i a t i o n  du Cx d e  l a  p a g a i e .  

Variat ion du C x  e t  d e  l a  tra2n6e 

On p e u t  B g a l e m e n t  p r é v o i r  l a  v i t e s s e  t h é o r i q u e  d u  kayak  e n  

f o n c t i o n  de l a  d o u b l e  v a r i a t i o n  Cx  e t  tramée. 

- Fig 90 - 



-105- 

Ce q u i  donne une p r é v i s i o n  de temps pour un 500 m de : 

TEMPS KRYRK - F(Cx,  Trn inac 1 

- Fig 91 - 

Classification des pertes 3 - ...................... 

Le b i l a n  é n e r g é t i q u e  du sys t éme  a  é t é  c a l c u l é  en f o n c t i o n  

de c e r t a i n e s  h y p o t h é s e s  de d & p a r t  q u i  o n t  é t é  a d o p t é e s  de 

man ié re  à s i m p l i f i e r  l e  c a l c u l  : 

- Pagayeur  s t a t i q u e  ( l i é  au b a t e a u )  

- P o s i t i o n  de l a  p a g a i e / e a u  ( v e r t i c a l e )  

- Déplacement  de l a  p a g a i e / e a u  ( r e c t i l i g n e )  

Les p e r t e s  i n t e r v i e n n e n t  donc 3 2 n iveaux  e t  s u i v e n t  l e  schéma . , 

s u i v a n t  : n h  , 

. A  - P e r t e s  o c c a s i o n n é e s  par  l a  t r a î n é e  du kayak 

M a t é r i e l  

- P e r t e s  o c c a s i o n n é e s  par l e  Cx de l a  p a g a i e  

- P e r t e s  o c a s i o n n é e s  p a r  l e  mouvement p e n d u l a i r e  d u  

k a y a k i s t e  qui  provoque un tanguage  

G e s t e  

- P e r t e s  o c c a s i o n n é e s  par  l e s  d i f f é r e n t e s  i n c i d e n c e s  

de p e l l e  qu i  provoque t a n g u a g e ,  g i t e  , l o u v o y a g e  



L e  c a l c u l  d e  l a  p u i s s a n c e  m o t r i c e  d é p e n s é e  p a r  l ' é q u i p a g e  n e  

t i e n t  p a s  c o m p t e  d u  25me t y p e  d e  p e n t e  e t  n o t a m m e n t  d e  l ' i n c i -  

d e n c e  d e  l a  p a g a i e  d a n s  l ' e a u ,  q u i  a o b l i g a t o i r e m e n t  u n e  

r b p e r c u s s i o n  s u r  s o n  Cx. Les p u i s s a n c e s  d é p e n s é e s  r é e l l e s  

s e r o n t  d o n c  i n f é r i e u r e s  a u x  c h i f f r e s  e n n o n c é s  a u  8 1 - 2 4 .  

A u t r e m e n t  d i t  l e s  v a l e u r s  c a l c u l 6 e s  s o n t  d o n n é e s  p a r  e x c è s .  

D i f f é r e n t e s  i n c i d e n c e s  d e  l a  p a g a i e ( R é f 2 4 )  ............................... 

P l u s i e u r s  t y p e s  d ' i n c i d e n c e  p e u v e n t  ê t r e  c o n s i d é -  

r 6 e s  e n t r a î n a n t  d e s  c o n s é q u e n c e s  p l u s  o u  m o i n s  i m p o r t a n t e s  a u  

n i v e a u  d e  l a  f o r c e  d e  p r o p u l s i o n  d u  k a y a k .  

fer t y p e  : 

- -  l n x  a n g l e  d ' a t t a q u e  ( B I  / O y )  

a 2 / 0 x  a n g l e  d e  d é g a g é  ( B 2 / 0 y )  

- P i Q  93 - 

I n c i d e n c e  d e  l a  p a g a i e  d a n s  l e  p l a n  Oxy / p l a n  h o r i z o n t a l  0 x 2 .  

Ce t y p e  d ' i n c i d e n c e  e n t r a î n e  u n e  m o d i f i c a t i o n  d u  Cx q u e  n o u s  

a l l o n s  é t u d i e r  p a r  l a  s u i t e ,  e t  é g a l e m e n t  u n  t e r m e  d e  p o r t a n c e  

q u i  s e  t r a d u i t  p a r  un  phénom8ne  d e  t a h g u a g e .  

2ème t y p e  : 

- Fig 93 - 
I n c i d e n c e  d e  l a  p a g a i e  d a n s  l e  p l a n  Oyz  / p l a n  h o r i z o n t a l  O x z .  

Ce t y p e  d ' i n c i d e n c e  e n t r a î n e  un p h é n o m é n e  d e  g î t e  p l u s  o u  

m o i n s  i m p o r t a n t  s e l o n  l ' a n g l e  . 



I n c i d e n c e  d e  l a  p a g a i e  d a n s  l e  p l a n  Oxz  / p l a n  h o r i z o n t a l  Oyz .  

Ce t y p e  d ' i n c i d e n c e  e n t r a î n e  u n e  m o d i f i c a t i o n  d u  Cx d e  l a  

p a g a i e .  L a  r é p e r c u s i o n  p h y s i q u e  d e  c e  p h é n o m è n e  e s t  d i f f i c i l e  

à i n t e r p r é t e r .  

3 - 2 R é p e r c u s s i o n  s u r  l e  Cx d e  l a  p a g a i e  ............................. 

Nous  a l l o n s  é t u d i e r  p l u s  s p é c i a l e m e n t  l e  l e r  t y p e  

d ' i n c i d e n c e  q u i  e s t  f a c i l e m e n t  c a r a c t é r i s a b l e ,  e t  d o n t  l e s  

c o n s 6 q u e n c e s  s u r  l e  s y s t & m e  s o n t  i m p o r t a n t e s .  

Les c a l c u l s  d e  r e n d e m e n t  o n t  é t é  f a i t  e n  f o n c t i o n  d ' u n e  p a g a i e  

p e r p e n d i c u l a i r e  a u  f l u i d e  (d = 9 0 ' ) .  ( f i g 9 5 a )  

- Fig 95a - - Fig 95b - 

L o r s q u e  l1  a n g l e  o( = 9 0 ° ,  l a  n o r m a l e  N p e u t  s e  d é c o m p o s e r  e n  

u n  t e r m e  d e  p o r t a n c e  P e t  u n  terme d e  t r a î n é e  T .  

Le Cx d e  l a  p a g a i e  s u b i t  u n e  m o d i f i c a t i o n  e t  l a  p o r t a n c e  P 

e n t r a î n e  u n  t a n g u a g e  d u  k a y a k .  



- 

E x p l i c a t i o n  du  phénoméne : - - - - - - - - - - - -  . . 

- - - - - - . . . - - . - - -. . - - - - . - - - - p. - - - - -. - . - - -  - . -. - .. 
- - -- - - - - - -. . -- L o r s q u e  R e s t  t r è s  p e t i t ,  l ' é c o u l e -  - - 

-. - - - - - - - - - - - - - - -. . - - . . . . . - 

- ment e s t  d u  t y p e  p u r e m e n t  v i s q u e u x  
--- -A 

- -  . - 1y .- e t  l e s  l i g n e s  d e  c o u r a n t s  n e  s e  - .  

d é c o l l e n t  p a s .  ( f i g  9 6 a )  

Quand  R a t t e i n d  q u e l q u e s  d i x i é m e s ,  

un d é c o l l e m e n t  s e  p r o d u i t  à l f a r -  

r i é r e  d e  l a  p l a q u e .  C e u x - c i  s o n t  

i n é g a u x  e t  e x p l i q u e n t  l e  t e r m e  d e  

p o r t a n c e  P ,  d o n t  l a  v a l e u r  moyenne 

e s t  non  n u l l e .  ( f i g  9 6 b )  

L o r s q u e  R e s t  d e  l ' o r d r e  d e  1 0 0 ,  un  

s i l l a g e  s e  f o r m e  d e r r i s r e  l a  p l a q u e .  

La r é s i s t a n c e  d e  c e l l e - c i  e s t  u n i -  

quement  d u e  a u x  f o r c e s  d e  p r e s s i o n .  

I l  s ' e n  s u i t  u n e  r é s u l t a n t e  N q u i  s e  

docompose  e n  u n e  t r a f n é e  T e t  u n e  

p o r t a n c e  P .  ( f i g  9 6 c )  

R é p e r c u s i o n  a u  n i v e a u  d u  Cx : (R6f20) - - - -  ------ -------- 

----- - -------.dm-------- - - -  - - -- ---;--- --- -. a - - -  y - -c - T T  - ---- - - Y<---=-= - - - - - -=- - - - -- - - - - - - - --- . - 
-- - - - - - - - - - - - 

- d -..- - - - - - - - - - - - - - - - - - -- 
P 

A 

-- .-. 
L 1 é v o l u t i o n  d u  Cx e s t  t r 8 s  l e n t e  a u  v o i s i n a g e  d e  90'.  E l l e  5Z - 

.* -. 
c r o î t  ou d é c r o t t  l é g è r e m e n t  e n  f o n c t i o n  du  r a p p o r t  L/D, p u i s  

- 



v a r i e  t r è s  r a p i d e m e n t  j u s q u e  O l o r s q u e  l ' a n g l e  d é p a s s e  u n e  

l i m i t e  q u i  d é p e n d  é g a l e m e n t  d e  L / D .  

D a n s  n o t r e  a p p l i c a t i o n ,  L / D  = 1 /2 ; o n  s e  s i t u e  d o n c  a p p r o x i -  

m a t i v e m e n t  s u r  l a  l i g n e  p o i n t i l l é e .  

P o u r  l e s  v a r i a t i o n s  d e  p l u s  o u  m o i n s  40 '  a u t o u r  d e  l ' a x e  v e r -  

t i c a l ,  l e  Cx r e s t e  3 p e u  p r è s  c o n s t a n t .  On p e u t  d o n c  

c o n s i d é r e r  l e s  a n g l e s  d ' a t t a q u e  e t  d e  d é g a g é  p r a t i q u é s  é t a n t  

s i t u é s  à l ' i n t é r i e u r  d e  c e t t e  f o u r c h e t t e ,  q u e  l e  Cx n e  s u b i t  

p a s  d e  v a r i a t i o n .  

. 3  - 3 R é p e r c u s s i o n  s u r  l a  p o r t a n c e  ........................ 

L ' i n c i d e n c e  d e  l a  p e l l e  e n t r a î n e  p a r  c o n t r e  d e s  

m o d i f i c a t i o n s  d e  l ' a p p u i  d e  l a  p a g a i e  d a n s  l ' e a u .  En e f f e t ,  l a  

n o r m a l e  r é s u l t a n t e  s e  d é c o m p o s e  e n  1 v e c t e u r  p o r t a n c e  e t  1 

v e c t e u r  t r a î n é e .  

- F i g  98 - 

Au c o u r s  d ' u n  c o u p  d e  p a g a i e ,  l e  v e c t e u r  p o r t a n c e  s e r a  d ' a b o r d  

p o s i t i f  p u i s  n é g a t i f .  Ce  phénoméne  s e  r é p e r c u t e  s u r  l e  b a t e a u  

e t  a p o u r  e f f e t  d e  d i m i n u e r  l é g è r e m e n t  l a  t r a î n é e  d e  c e l u i - c i  

l o r s q u e  O ( <  9 0 ° ,  p u i s  d e  l ' a u g m e n t e r  l o r s q u e  d > 9 0 ' .  S i  l e s  

a n g l e s  d ' a t t a q u e  e t  d e  d é g a g é  s o n t  Q g a u x ,  o n  p e u t  c o n s i d é r e r  

e n  t o u t e  l o g i q u e  q u e  l a  r é p e r c u s s i o n  s u r  l a  t r a î n é e  d u  k a y a k  

s e r a  n u l l e .  

Une I è r e  c o n c l u s i o n  d é c o u l e  d e  c e  r a i s o n n e m e n t  : .. 

L ' o p t i m i s a t i o n  d u  r e n d e m e n t  d é p e n d  d e s  a n g l e s  d ' a t t a q u e  p o u r  

l e  p r e m i e r  ( a t t a q u e  l e  p l u s  l o i n  p o s s i b l e  e n  a v a n t ) ,  e t  f a i b l e  

p o u r  l e  2ème ( d é g a g é  l e  p l u s  p r è s  p o s s i b l e  d e  l ' a t h l è t e ) .  

Ceci  v é r i f i e  d '  a i l l e u r s  l e s  p r é s e m p t  i o n s  i n t u i t i v e s  d e s  e n -  

t r a î n e u r s .  

C e p e n d a n t  l e  v e c t e u r  p o r t a n c e ,  s e r v a n t  u n i q u e m e n t  à f a i r e  

m o n t e r  e t  d e s c e n d r e  l e  k a y a k ,  c o r r e s p o n d  d o n c  à l ' é n e r g i e  



p e r d u e .  Ce c r i t s r e  p e u t  ê t r e  u t i l i s e r  p o u r  o p t i m i s e r  l e  g e s t e .  

Nous  a l l o n s  v é r i f i e r ,  s u r  4 t y p e s  d e  g e s t e s ,  l ' i m p o r t a n c e  d e  

l ' é n e r g i e  d e  p o r t a n c e  p a r  r a p p o r t  a l ' é n e r g i e  t o t a l e ,  e t  c e ,  

e n  f o n c t i o n  d e  l ' é v o l u t i o n  d e  l ' a n g l e  oc a u  c o u r s  d ' u n  c o u p  d e  

p a g a i e .  

La f i g u r e  9 9  r e p r é s e n t e  l a  f o r m e  d e s  v e c t e u r s  p o r t a n c e  e t  

t r a î n é e ,  i s s u s  d ' u n e  o n d e  s i n u s o 1 d a l e  e t  d ' u n e  i n c i d e n c e  d e  

p e l l e  l i n é a i r e ,  s y m é t r i q u e  p o u r  l e  c a s  a  ( a t t a q u e  = 5 0 " ,  

d é g a g é  = 1 3 0 ° ) ,  a s s y m é t r i q u e  p o u r  l e  ca s  b ( a t t a q u e  = 5 0 ° ,  

d é g a g é  = 1 1  0 ' ) .  
, . 

I. P o r t a n c e  i P o r t a n c e  

- Fig 99a - - Fig 99b - 

L ' é n e r g i e  d e  p o r t a n c e  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  à l ' i n t é g r a l e  d e  

c e l l e - c i  e t  v a r i e  e n  f o n c t i o n  d u  t y p e  d e  g e s t e  e t  d e  l t i n c i -  

d e n c e  d e  p e l l e .  

I l  y a  d o n c  p o s s i b i l i t é  d e  m i n i m i s e r  l ' e f f e t  d e  p o r t a n c e ,  

i n d é p e n d a m m e n t  d e  l a  f o r m e  d t o n d e  s i m p l e m e n t  e n  j o u a n t  s u r  l e s  

a n g l e s  d ' a t t a q u e  e t  d e  d é g a g é  ( a n g l e  d ' a t t a q u e  = 4 0 ' )  p o u r  4 

g e s t e s  d i f f é r e n t s  ( f i g  1 0 0 ) .  

L e s  g e s t e s  o n t  é t é  m o d é l i s é s  a u  d 2 . 1 3  



- fig 100 - 
Onde c a r r é e  

Onde s i n u s  

Onde t r i a n g l e  

Onde s i n u s 2  

M i s  à p a r t  l ' o n d e  c a r r é e  q u i  e s t  u n  p e u  m o i n s  e f f i c a c e  q u e  l e s  

a u t r e s ,  l a  f o r m e  d u  g e s t e  i n t e r v i e n t  t r è s  p e u  d a n s  l t o p t i m i -  

s a t i o n  d e  l ' a p p u i  d e  l a  p a g a i e  d a n s  l ' e a u  ( l ' o n d e  c a r r é e  

s ' é c a r t e  u n  p e u  d e  c e t t e  c o n s t a t a t i o n ,  m a i s  e s t  a u s s i  t r è s  

d i f f é r e n t e  d e s  g e s t e s  p r a t i q u e s ) .  En o u t r e  l e  minimum d e  l a  

p o r t a n c e  i n t e r v i e n t  p r a t i q u e m e n t  a u  mQme i n s t a n t  q u e l q u e  s o i t  

l e  g e s t e  u t i l i s é ,  c e  q u i  c o n f i r m e  n o t r e  h y p o t h è s e  d e  d é p a r t .  

Le f a c t e u r  d é t e r m i n a n t  e s t  d o n c  l ' a n g l e  d e  d é g a g é .  

La f i g u r e  101  r e p r é s e n t e  l l é v o l u t i o n  du  v e c t e u r  p o r t a n c e  e n  

f o n c t i o n  d e  l ' a n g l e  d e  d é g a g é  p o u r  u n e  o n d e  s i n u s o I d a l e  e t  c e  

p o u r  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d ' a n g l e  d ' a t t a q u e .  



- F i g  101 - 
- .  

On s ' a p e r ç o i t  que l ' a n g l e  d ' a t t a q u e  permet également  de  min i -  

miser  l a  p o r t a n c e .  C e l l e - c i  e s t  t o u t e f o i s  l i m i t é e  par  l e s  

c o n t r a i n t e s  mécaniques d u  g e s t e  don t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

d ' a t t a q u e  e t  de  dégagé s o n t  dans  une c e r t a i n e  f o u r c h e t t e  

( ~ é f 2 4 ) .  C e t t e  c o n s t a t a t i o n  nous permet de t r a c e r  l a  r e l a t i o n  

e n t r e  a n g l e  d ' a t t a q u e  e t  de degagé  de maniére  à o b t e n i r  une 

p o r t a n c e  minimale (f i g  1 0 2 )  

RNGLE D 'ATTAQUE EN 

ANGLE IiE BEGRGE EH + 

- Fig 102 - 
- - * . ,- 



4 - Conclusion ---------- 

L ' é t u d e  é n e r g é t i q u e  menée  d a n s  c e  c h a p i t r e  a  p e r m i s  d e  

c h i f f r e r  l e  r e n d e m e n t  m é c a n i q u e  d u  s y s t é m e  homme-kayak .  C e l u i -  

c i  p a s s e  p a r  l a  d é c o m p o s i t i o n  d e s  d i f f é r e n t e s  p u i s s a n c e s  m i s e s  

e n  j e u  l o r s  d u  m o u v e m e n t .  Nous  a v o n s  a i n s i  m o n t r é  q u ' i l  

e x i s t a i t  u n e  é n e r g i e  p e r d u e  l o r s  d e  l ' a p p u i  d e  l a  p a g a i e  d a n s  

l ' e a u .  En e f f e t ,  c e l l e - c i  s u b i t  u n  d é p l a c e m e n t  q u i  e s t  f o n c -  

t i o n  d e  s o n  c o e f f i c i e n t  d e  p é n é t r a t i o n  d a n s  l e  f l u i d e  e t  d e  l a  

f o r c e  r é s u l t a n t e  s u r  l a  p â l e .  Le r e n d e m e n t  d u  s y s t é m e  v a  d o n c  

d é p e n d r e  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d u  m a t é r i e l  u t i l i s é ,  n o t a m m e n t  

l a  t r a î n é e  d u  k a y a k  e t  l e  Cx d e  l a  p a g a i e ,  ( c e  q u i  n o u s  d o n n e  

u n  r e n d e m e n t  moyen d ' e n v i r o n  6 0  $ 1,  e t  d e  l ' e f f i c a c i t é  d e  l a  

t e c h n i q u e  u t i l i s é e  p a r  l ' é q u i p a g e  q u i  s e  c o m p o r t e ,  s e l o n  l e  

c a s  comme d e s  p e t i t e s  v a r i a t i o n s  p o s i t i v e s  o u  n é g a t i v e s  a u t o u r  

d e  c e t t e  v a l e u r  m o y e n n e .  En o u t r e ,  c e t t e  a n a l y s e  n o u s  p e r m e t  

d e  p r é v o i r  l l é v o l u t i o n  du  r e n d e m e n t  e n  f o n c t i o n  d e  l a  d i m i n u -  

t i o n  d e  l a  t r a î n é e  ( o p t i m i s a t i o n  d e  l a  f o r m e  d e  l a  g l i s s e )  e t  

d e  l ' a u g m e n t a t i o n  d u  Cx d e  l a  p a g a i e  ( m o d i f i c a t i o n  d e  s a  

g é o m é t r i e ) .  
- 

E n f i n  n o u s  a v o n s  p e r f e c t i o n n é  n o t r e  m o d é l e  t h é o r i q u e  e n  t e n a n t  

c o m p t e  d e  l ' i n c i d e n c e  d e  l a  p a g a i e  a u  c o u r s  d u  g e s t e .  C e l l e - c i  

e n t r a î n e  u n e  f a i b l e  m o d i f i c a t i o n  d u  Cx q u i  p e u t  ê t r e  c o n s i d é -  

r é e  comme n é g l i g e a b l e .  P a r  c o n t r e ,  e l l e  f a i t  a p p a r a î t r e  u n  

v e c t e u r  p o r t a n c e  q u i  c o r r e s p o n d  à d e  l ' é n e r g i e  p e r d u e .  C e  

p h é n o m é n e  e s t  é g a l e m e n t  o p t i m i s a b l e  p a r  l e  c h o i x  d e s  a n g l e s  

d ' a t t a q u e  e t  d e  d é g a g é .  





C O N C L U S I O N  

Nous avons mis au point un système d'acquisition de 

données permettant d'analyser les phénomènes physiques liés à 

un kayak de course en ligne. Les différentes campagnes de 

mesures, organisées autour de protocoles spécifiques que nous 

avons parfaitement définis, ont constitué une véritable banque 

de données grâce b laquelle nous avons pu vdrifier un certain 

nombre d'hypothèses. 

L'exploitation des mesures brutes, nous a permis de 

connaître l'évolution de nombreuses variables régissant le 

système et de découvrir des anomalies liées au geste comme la 

dissymétrie de la force appliquée. 

Des traitements plus spécifiques ont ensuite été 

utilisés. Ainsi l'intercorrélation entre la vitesse et le 

signal force a permis de déterminer le rendement d'un athlète 

au sein d'un équipage. Grace 3 cette méthode, nous avons 

également détecté des anomalies ponctuelles d'ordre gestuel 

qui étaient jusqulalors inconnues. La ddcomposition spectrale 

des signaux force de pagayage et force de propulsion a ensuite 

montré, que le système se comportait comme un filtre passe- 

bas. Ainsi, seul l'énergie contenue dans le fondamental est 

transmise. L'analyse statistique a été utilisée de façon 3 

caractériser scientifiquement les techniques utilisées par les 

meilleurs kayakistes. 

Enfin, l'étude mécanique du système homme-kayak a démon- 

tré que le rendement d'un équipage, de l'ordre de 60%, est 

grandement lié aux caractéristiques mécaniques du syst&me. 



L'appareillage de mesure peut donc s'orienter selon 3 

axes: 

- C'est d'abord et avant tout un outil dlentrainement utilisa- 

ble par le sportif lui-même. Il constitue ainsi le support 

d'une nouvelle technique d'entrainement: llESAO (entrainement ' 

sportif assisté par ordinateur). 

- Il permet ensuite de tester les nouveaux équipements. Ainsi 

des études particulibres peuvent être entreprises comme 

l'élaboration de nouvelles formes de bateaux ou de pagaies, 

essais en bassin de carenne, préparation et traitement de 

surface d'une coque, choix d'un gouvernail...etc... 

- Enfin, il permettra dans l'avenir, Ilne sélection beaucoup 

plus efficace chez les jeunes. Les défauts majeurs pourront 

être corrigés 3 la base et la progression se fera plus 

rapidement. 

Ce travail achhve, comme nous l'avons dit, un contrat de 

recherche conclu entre le laboratoire et la Fédération Fran- 

çaise de Canoë-Kayak. Les nombreux contacts que nous avons pu 

avoir avec les entraîneurs et les athlhtes nous ont permis de 

réaliser le transfert technologique d'un équipement de mesure 

informatisé de très hautes performances. Nous avons essayé 

d'intégrer dans les logiciels toutes les spécifications utiles 

aux entraîneurs. Seule une étude mécanique plus approfondie 

pourrait constituer une poursuite de ce travail. Cependant la 

complexité du système demanderait une modélisation très diffi- 

cile mettre en oeuvre et des essais syst6matiques en bassin 

de carenne exigeant de trés gros moyens. 
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ANNEXE 1 

CONVENTIONS UTILISEES DANS CETTE ETUDE 

1 - Conventions concernant les fonctions de corrélation 
---------I_---------------------------------- 

entre force de pagayage et vitesse -------------- --------------- 

Les signaux analysés sont quasi-périodiques. Ainsi 

les fonctions dfintercorrélation doivent être utilisées de 

manihre non conventionnelle. Pour chaque période de 

signal, la corrélation a dté calculée sur une fenêtre de 

500 ms représentant 25 acquisitions. Cette fenêtre est 

synchronisée sur la valeur maximum de chaque coup de 

pagaie, de la maniare suivante : 

force pagaie --------- 

I tl = 5 acquisitions ..:J"'\ . -* t2 = 20 acquisitions 

vitesse kayak ---------- 



> 

- - - - - - -. - -. - - - - - - I -- -- 

-. . -. - I Temps  d e  r é p o n s e  i n s t a n t a n 6  .. . . . - .  . . . - - 
- - 

- -- - - 
. . . - 

- - 
- 3- - 

---------- - -  - - -  - - 4 -  --- - 
- - - - - - - - - -; - - - - r - - - - - - - - - - - - - - - . . - - - - - - . - - 
- - - -  

- maximum d e  CF,, - 

f o n c t i o n  d e  c o r r é l a t i o n  --------------------- 

A i n s i ,  on r e l è v e  2 i n f o r m a t i o n s ,  p o u r  c h a q u e  c o u p  d e  

p a g a i e  : 

- l a  v a l e u r  maximum d e  C F v  

- l e  t e m p s  d e  r é p o n s e  i n s t a n t a n é  

' ( é c a r t / F o r c e  p a g a i e  m a x i ) -  

Ces 2 p a r a m h t r e s  s o n t  e n s u i t e  r e p r é s e n t é s  e n  f o n c t i o n  d u  

t e m p s ,  a v e c  o u  s a n s  m o y e n n a g e .  

2 - C o n v e n t i o n s  c o n c e r n a n t  1 ' 6 t u d e  s p e c t r a l e  d e s  --------------------------------- 
II e t  f o r c e  d e  pa~a!Ptces-~occede-2pagaxage ---------- 

L e s  f o r c e s  d é p l o y é e s  p a r  l e s  a t h l è t e s  o n t  é t é  

t r a i t é e s  de  f a ç o n  b r u t e  : a l t e r n a n c e  p o s i t i v e  p o u r  l e  c o u p  

g a u c h e  e t  a l t e r n a n c e  n é g a t i v e  p o u r  l e  c o u p  d r o i t .  
: 

- On a u r a i t  pu t o u t  a u t a n t  a n a l y s e r  l a  v a l e u r  a b s o l u e  d u  
- - 

- . - - s i g n a l  q u i  c o r r e s p o n d  p l u s  a u  phénom&ne  p h y s i q u e .  La l s r e  r- -- 

r e p r é s e n t a t i o n  a p o u r  s e u l  a v a n t a g e ,  u n e  d i s s o c i a t i o n  d e s  

c o u p s  g a u c h e s  e t  d r o i t s .  Or n o u s  a v o n s  vu  q u e  l e s  

p h é n o m h n e s  d ' a s y m é t r i e  é t a i e n t  t r&s i m p o r t a n t s  c h e z  

c e r t a i n s  a t h l a t e s .  De p l u s ,  l e s  f r é q u e n c e s  o b t e n u e s  ----- .-, .- - <>"L- - - - -  - - 

c o r r e s p o n d e n t  a v e c  c e l l e s  m e s u r é e s  p a r  l e s  e n t r a f n e u r s  :----------- 

( 1  c y c l e  n a t u r e l  = 1 c o u p  g a u c h e  + 1 c o u p  d r o i t ) .  
- -  . - . . . . . . . . - - - . - -  - - - - . - - - - - 

V i  - - -- 
- -- - - - p. . - - . . - - . - . -. . -. . - - -. . . - - ... . . - - 



ANNEXE 2 

LOGICIELS D'ACQUISITION ET D'ANALYSE ................................. 

1 - Programmes d'acquisition ...................... 

I l s  s e  c h a r g e n t  des  d i f f é r e n t e s  é t a p e s  u t i l e s  c o n s t i t u a n t  

l ' a c q u i s i t i o n .  L e u r  p r i n c i p a l e  f o n c t i o n  e s t  d e  g é r e r  l a  c e n -  

t r a l e  d ' a c q u i s i t i o n .  I l s  c o m p o r t e n t  4 p h a s e s  i m p o r t a n t e s :  

- E n v o i  d u  p rog ramme d t a c q u i s i t i o n *  a d é q u a t  v e r s  l a  c e n t r a l e  

d ' a c q u i s i t i o n  e t  v é r i f i c a t i o n  d e  l a  l i a i s o n .  

- P o s s i b i l i t é  d e  t e s t  d e s  d i f f é r e n t s  c a p t e u r s  c o m p o s a n t  l a  

c h a f n e  d ' a c q u i s i t i o n .  

- E n v o i  d u  p rog ramme d e  v i d a n g e * ,  t r a n s f e r t  d e s  f i c h i e r s  

m e s u r e s  e t  c o n t r o l e  d e  n o n  e r r e u r  p a r  c a l c u l  d e  c h e c k  sum. 

- I d e n t i f i c a t i o n  d u  f i c h i e r  m e s u r e s  

( *  Ces p r o g r a m m e s  a s s e m b l e u r s  s o n t  p r é s e n t é s  a u  8 3 )  

3  v e r s i o n s  s o n t  d i s p o n i b l e s :  

FFCK2 U t i l i s a t i o n  e n  k a y a k  b i p l a c e  

( 3 1 . 2 5  Ko)  p rog ramme d ' a c q u i s i t i o n  RAPAK2 

M e s u r e  d e  l a  v i t e s s e  d u  k a y a k  

d e s  f o r c e s  e x e r c é e s  p a r  l e s  p a g a y e u r s  

d e s  r y t h m e s  c a r d i a q u e s  d e s  p a g a y e u r s  

FFCKl U t i l i s a t i o n  e n  k a y a k  m o n o p l a c e  

( 3 1 . 5  K o )  p rog ramme d ' a c q u i s i  t i o n  RAPAK2 

M e s u r e  d e  l a  v i t e s s e  d u  k a y a k  

d e  l a  f o r c e  e x e r c é e  p a r  l e  p a g a y e u r  

d u  r y t h m e  c a r d i a q u e  d u  p a g a y e u r  

d e  l a  p o s i t i o n  d u  g o u v e r n a i l  

FFCK3 U t i l i s a t i o n  e n  k a y a k  m o n o p l a c e  s u r  c o u r s e  d e  f o n d  

( 3 0 . 2 5  Ko) p rog ramme d ' a c q u i s i t i o n  RAPAK3 

M e s u r e  d e  l a  v i t e s s e  d u  k a y a k  

d u  r y t h m e  c a r d i a q u e  d u  p a g a y e u r  



2 - Programmes d'analyse --------------- 

I l s  p e r m e t t e n t  n o n  s e u l e m e n t  d ' a n a l y s e r  l e s  v a r i a b l e s  

m e s u r é e s  m a i s  a u s s i  d l  a c c é d e r  a d l  a u t r e s  p a r a m é t r e s  p r i m o r -  

d i a u x ,  o b t e n u s  g r a c e  d e s  t r a i t e m e n t s  p l u s  o u  m o i n s  

c o m p l e x e s .  I l s  s o n t  c o n p u s  s e l o n  d e s  o p t i q u e s  d i f i e r e n t e s :  

m é c a n i q u e ,  p h y s i q u e ,  p h y s i o l o g i q u e ,  b i o - m é c a n i q u e  .. e t c . . .  

Nous  e x p o s o n s ,  c i - d e s s o u s  l e s  d o m a i n e s  d ' a p p l i c a t i o n  d e  É o u s  

l e s  l o g i c i e l s  d l  a n a l y s e  d i s p o n i b l e s .  

C O U R B E 2  E x p l o i t a t i o n  d e s  m e s u r e s  d ' u n  K2 

( 6 9 . 2 5  Ko) T r a c é  d e s  p a r a m é t r e s  b r u t s  e t  t r a i t e m e n t s  

s i m p l e s  d e  c e u x - c i  

p o s s i b i l i t é s  : 

- D i s t a n c e  p a r c o u r u e  p a r  c o u p  d e  p a g a i e  

- .Moyenne d e  l a  f o r c e  1 o u  2  

- I n t é g r a l e  d e  l a  f o r c e  1 o u  2  

- p u i s s a n c e  d e  l a  f o r c e  1 o u  2  

- R a p p o r t  a i r / t a t a l  d e  l a  f o r c e  1 o u  2  

- Moyenne  d e s  d e u x  f o r c e s  

- R a p p o r t  m o n t é e / t o t a l  d e  l a  f o r c e  1 o u  2  

- Rythme  c a r d i a q u e  1 o u  2  

- V i t e s s e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  d i s t a n c e  

- D u r é e  d u  c o u p ' d e  p a g a i e  1 o u  2 

- L i s s a g e  d e  l a  v i t e s s e  

- M i s e  2 z d r o  d e s  f o r c e s  

COURBE1 E x p l o i t a t i o n  d e s  m e s u r e s  d ' u n  KI 

( 6 6 . 5  K O )  p r o g r a m m e s  s i m i l a i r e s  a COURBE2 d i s p o s a n t  e n  p l u s  

d u  t r a c é  d e  l a  p o s i t i o n  d u  g o u v e r n a i l  

E x p l o i t a t i o n  d e s  m e s u r e s  d ' u n  K I  s u r  c o u r s e  d e  

f o n d  

Tracé  d e s  p a r a m é t r e s  v i t e s s e  e t  E C G  s u r  u n e  p l a g e  

h o r a i r e  d e  1 7  mn 

P o s s i b i l i t é s  : 

- F r é q u e n c e  c a r d i a q u e  

- V i t e s s e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  d i s t a n c e  

- V i t e s s e  l i s s é e  



CALCULS Programme de t r a i t e m e n t  g é n é r a l  pour K I  ou K2 

- E n e r g i e  t r a n s m i s e  au kayak 

- Temps de c o r r é l a t i o n  e n t r e  f o r c e s  e t  v i t e s s e  

- Temps de c o r r é l a t i o n  e n t r e  l e s  deux f o r c e s  

- Histogramme du rythme c a r d i a q u e  1 ou 2 

- Histogramme de l a  f o r c e  1 ou 2 

- Coup de p a g a i e  modéle 1 ou 2 

- Espace  1 ou 2 

COR 

( 7 6  Ko) 

Programme de t r a i t e m e n t  s p é c i f i q u e  o r i e n t é  s u r  3 

a x e s  : 

- Problèmes  de c o r r é l a t i o n  e n t r e  p a r a m è t r e s  

- Analyse  de l a  v a r i a t i o n  de l a  v i t e s s e  

- S t a t i s t i q u e  des  p a r a m è t r e s  f o r c e s  e t  v i t e s s e  

P o s s i b i l i t é s  : 

- C o r r é l a t i o n  e n t r e  l e s  deux f o r c e s  

- A u t o c o r r é l a t i o n  des  f o r c e s  

- C o r r é l a t i o n  e n t r e  f o r c e s  e t  v i t e s s e  

- Temps de c o r r é l a t i o n  i n s t a n t a n n é  1 ou. 2 

- Temps de c o r r é l a t i o n  e n t r e  chaque pagayeur  e t  

l a  v i t e s s e  

- C o e f f i c i e n t  de c o r r é l a t i o n  e n t r e  chaque 

pagayeur  e t  l a  v i t e s s e  

- D é t e c t i o n  minimas e t  maximas de l a  v i t e s s e  

- V a r i a t i o n  d e  l a  v i t e s s e  

- V a r i a t i o n  de l a  v i t e s s e  moyennée 

- D i s t r i b u t i o n  de l a  f o r c e  1 ou 2 

- F o n c t i o n  de r é p a r t i t i o n  de l a  f o r c e  1 ou 2 

- D i s t r i b u t i o n  de  l a  v i t e s s e  

- F o n c t i o n  de r é p a r t i t i o n  de l a  v i t e s s e  

- Courbe de Gauss de l a  v i t e s s e  

Programme de t r a i t e m e n t  s p e c i f i q u e  o r i e n t é  v e r s  

l ' é t u d e  é n e r g é t i q u e  du s y s t è m e .  

P o s s i b i l i t é s  : 

- P u i s s a n c e  t r a n s m i s e  au  kayak 

- P u i s s a n c e  t r a n s m i s e  l a  p a g a i e  1 ou 2 

- P u i s s a n c e  t r a n s m i s e  aux p a g a i e s  

- P u i s s a n c e  moyenne d i s s i p é e  p a r  l ' é q u i p a g e  



- R e n d e m e n t  d e  1 l é q u i p a g e  

- B i l a n  é n e r g é t i q u e  

2  p r o g r a m m e s  d e  t r a c é  a u t o m a t i q u e  s o n t  é g a l e m e n t  d i s p o n i b l e s  : 

I l s  p e r m e t t e n t  d e  t r a c e r  s u r  i m p r i m a n t e  d e s  p a r a m h t r e s  b r u t s  

o u  d e s  t r a i t e m e n t s  p r é p r o g r a m m é s  s u r  1 ,  2  o u  3 d i s q u e s  

m e s u r e s .  Les t r a c é s  s e  f o n t  a u t o m a t i q u e m e n t ,  a i n s i  q u e  l e s  

s a u t s  d e  l i g n e s  e t  l e s  s a u t s  d e  p a g e s .  

C O P I E 3  P o s s i b i l i t é s  : 

( 4 2  Ko) i d e n t i q u e s  à c e l l e s  d e  COURBE2. 

C O P I E 4  P o s s i b i l i t é s  : 

( 7 2 . 2 5  Ko) i d e n t i q u e s  21 c e l l e s  d e  C O R  

P r o g r a m m e s  m a c h i n e  3 - -------------- 

Ces p r o g r a m m e s  s e r v e n t  a u  f o n c t i o n n e m e n t  d e  l a  c e n t r a l e  

d ' a c q u i s i t i o n .  I l s  s o n t  d e  2  t y p e s  : 

- Les p r o g r a m m e s  d ' a c q u i s i t i o n  

R A P A K 2  U t i l i s é  p a r  l e s  l o g i c i e l s  FFCK1 e t  FFCK2 

R A P A K 3  U t i l i s é  p a r  l e  l o g i c i e l  FFCK3 

- Le  p rog ramme d e  v i d a n g e  

L I D O  U t i l i s é  p a r  l e s  l o g i c i e l s  FFCK1, FFCK2 e t  FFCK3 



ANNEXE 3 

EQUIPEMENT DU KAYAK MONOPLACE ........................... . . 

L e  K1 a  é t é  c o n ç u  d a n s  l a  même o p t i q u e  q u e  l e  K 2  b i e n  

q u ' u n  p a r a m è t r e  s u p p l é m e n t a i r e  s o i t  m e s u r é  l o r s  d e  l ' a c q u i s i -  

t i o n  : l a  p o s i t i o n  d u  g o u v e r n a i l .  

L e s  d i f f é r e n t s  é l é m e n t s  ( c e n t r a l e  d ' a c q u i s i t i o n ,  c a p t e u r s ,  

c o n n e c t i q u e )  o n t  é t é  p l a c é  d a n s  l a  m e s u r e  d u  p o s s i b l e  d e  l a  

même m a n i è r e  q u e  d a n s  l e  K 2 .  C e p e n d a n t ,  p o u r  d e s  r a i s o n s  méca-  

n i q u e s ,  l e  c a p t e u r  d e  v i t e s s e  a  d u  ê t r e  p l a c é  Ci l ' a v a n t  d u  

k a y a k  e t  l a  c o n n e c t i q u e  a é t é  r é p a r t i e  d e  c h a q u e  c 6 t é  d e  

m a n i é r e  3 n e  p a s  c r é e r  d e  g î t e  p a r a s i t e . ( f i g  1 0 3 )  

O R G A N I S A T I O N ' D U .  KAYAK MONOPLACE 

CENTRALE C 1 
D'ACQUISITION 

ANTENNE C2 

CONNECTEUR 
CAPTEUR BOITE SPEEDOMETRE 
DE POSITION 1 RELRIS 

GOUVERNAIL SPEEDOMETRE 
D ACQUISITION 

- F i g  103 - 



Connection des capteurs - ---- - --------- - 

C o r r e s p o n d a n c e  

é l e c t r i q u e  

C a p t e u r  de  g o u v e r n a i l :  +15V 

m a s s e  

m e s u r e  

C a p t e u r  Fo rce /ECG:  + 1 5 v  

f o r c e +  

f o r c e -  

E C G  

m a s s e  E C G  

m a s s e  f o r c e  

~ o u ï ' e u r  d u  

f i l  

b l e u  

b l a n c  

r o u g e  

b l a n c ( f  i l  s u p )  

n o i r  

m a r r o n  

r o u g e  

o r a n g e  

j a u n e  

v e r t  

C a p t e u r  s p e e d o m é t r e :  m e s u r e  s p e e d o  

m a s s e  s p e e d o  

Connection capteurs/centrale d'acquisition .................................. 

D é s i g n a t i o n  B o u c h o n  B o u c h o n  C o d e  f i l  

c e n t r a l e  p a g a y e u r  

+15V S A n o i r  

m a s s e  f o r c e  a 

f o r c e +  N 

f o r c e -  P 

E C G  H 

m a s s e  E C G  X 

s p e e d o  b  

m a s s e  s p e e d o  M 

v e r t  

m a r r o n  

r o u g e  

o r a n g e  

j a u n e  

b l a n c / n o i r  

b l a n c / m a r r o n  

+15V gOU. T b l e u  

g o u v e r n a i l  R 

m a s s e  g o u .  A 

T r e s s e  

T r e s s e  

v i o l e t  

b l a n c  

b l a n c /  g r  i s 

b l a n c /  v e r t  



ANNEXE 4 

ESSAIS DE PAGAIES DE DIFFERENTES STRUCTURES ....................................... 

De m a n i é r e  B é t e n d r e  l e s  p o s s i b i l i t é s  d e  l ' a p p a r e i l l a g e  d e  

m e s u r e ,  3 p a g a i e s  d e  n a t u r e s  d i f f é r e n t e s  o n t  6 t h  é q u i p é e s  d e  

1' i n s t r u m e n t a t i o n  : 

- p a g a i . e  c a r b o n e  B r u n e t  

S t r u c t u r e  : manche  e n  f i b r e s  d e  c a r b o n e  l o n g i t u d i n a l e s  

p â l e s  e n  f i b r e s  d e  c a r b o n e  t r a m é e s  

- p a g a i e  c a r b o n e  s é r i e  

S t r u c t u r e  : manche  e n  f i b r e s  d e  c a r b o n e  e n r o u l é e s  

p â l e s  e n  p l a s t i q u e  

- p a g a i e  a l u m i n i u m  

S t r u c t u r e  : manche  e n  a l u m i n i u m  

p â l e s  e n  p l a s t i q u e  

L a  s t r u c t u r e  e t  l e  m a t é r i a u  é t a n t  d i f f é r e n t s ,  l e  m o d u l e  

d f  é l a s t i c i t é  s e r a  c h a q u e  p a g a i e .  L a  c a r a c t é r i s t i q u e ,  

t e n s i o n  d e  s o r t i e  d e  l ' a m p l i  e n  f o n c t i o n  d e  l a  f o r c e  a p p l i q u é e  

a u  c e n t r e  d e  l a  p a l e  a  é t é  r e l e v é e  s u r  b a n c  d e  m e s u r e  p o u r  

c h a q u e  c a s .  ( f i g  1 0 4 )  

- Fig 104 - 



R é s u l t a t s :  ----- 

- PAGRIE CARBONE BRUNET 
............... PRGFi TE CARBONE SERSE 
-..-. PAGHIE FiLUMINIUM 

- Fig 105 - 

C a r a c t é r i s t i q u e  t e n s i o n  d e  s o r t i e  d l a m p l i / P o i d s  a p p l i q u é  

C e  q u i  n o u s  d o n n e  l e s  c h i f f r e s  s u i v a n t s  : 

1 P a g a i e  c a r b o n e  1 p a g a i e  c a r b o n e  1 p a g a i e  

1 ' B r u n e t  1 s é r i e  1 a l u m i n i u m  

c ô t é  

d r o i t  

g a u c h e  



C o n c l u s i o n  : ------- 
Les 2 p a g a i e s  c a r b o n e s  s o n t  u t i l i s a b l e s  s o u s  r é s e r v e  d e  m o d i -  

f i c a t i o n  d u  c o e f f i c i e n t  d e  c o n v e r s i o n  ( d o n n é  d a n s  l e  t a b l e a u  

c i - d e s s u s )  d a n s  l e s  p r o g r a m m e s  " FFCK ". 
La  p a g a i e  a l u m i n i u m ,  a u n e  c a r a c t é r i s t i q u e  l é g è r e m e n t  d i f f é -  

r e n t e  2 d r o i t e  qu'Ci g a u c h e .  C e t t e  n o n  l i n e a r i t é ,  d u e  2  l a  

s t r u c t u r e  d u  m a n c h e  l e g é r e r n e n t  o v a l e  a u  n i v e a u  d e  l a  m a i n  

f i x e ,  e n t r a î n e  u n e  e r r e u r  d e  l ' o r d r e  d e  7 % s u r  l ' u n  des  c ô t é s  

p a r  r a p p o r t  B l ' a u t r e .  L a  s o l u t i o n  c o n s i s t e r a i t  2  i n t r o d u i r e  2 

c o e f f i c i e n t s  d i f f é r e n t s 2  d r o i t e  e t  Ci g a u c h e ,  m a i s  c e c i  n é c e s -  

s i t e  q u e l q u e s  m o d i f i c a t i o n s  d a n s  l e s  p r o g r a m m e s  c o n ç u s .  

Les a t h l é t e s  o n t  é g a l e m e n t  l ' h a b i t u d e  d ' u t i l i s e r  d e s  p a g a i e s  

e n  b o i s .  Ce m a t é r i a u  c o m p o r t e  d e s  f i b r e s  n a t u r e l l e s  d o n t  l a  

d i r e c t i o n  e s t  a s s e z  m o u v a n t e  ". Ceci  a  p o u r  c o n s é q u e n c e  d e  

p r o v o q u e r  u n e  n o n  l i n é a r i t é  d a n s  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  T e n -  

s i o n / F o r c e  q u i  v a r i e  e n  f o n c t i o n  d e  c h a q u e  p a g a i e .  



ANNEXE 5 

BIOENERGETIQUE DE L'EXERCICE MUSCULAIRE ..................................... 

1 - Les m6tabolismes bioénerggtiques au cours de l'exercice ............................................ 
musculaire ------ 

En f o n c t i o n  d e  l a  l o n g u e u r  d e  l ' e f f o r t ,  3 t y p e s  d e  m é t a b o -  

l i s m e s  v o n t  ê t r e  m i s  e n  j e u .  

1 - 1 M é t a b o l i s m e  a n a é r o b i e  a l a c t i q u e  ......................... 
L ' e n e r g i e  d e  l a  c o n t r a c t i o n  m u s c u l a i r e  p r o v i e n t  

d l  u n e  m o l é c u l e  p a r t i c u l i è r e  a p p e l é e   dén no sine t r i p h o s p h a t e  

( A T P ) .  S o u s  l ' i n f l u e n c e  d ' u n e  e n z i m e  s i t u é e  d a n s  l a  f i b r e  

m u s c u l a i r e ,  e l l e  s e  r o m p t  e t  d o n n e  n a i s s a n c e  h d e  l ' A d é n o s i n e  

d i p h o s p h a t e  ( A D P ) ,  un  p h o s p h a t e  e t  d e  l ' é n e r g i e  s e l o n  l a  r e l a -  

t i o n  s u i v a n t e  : 

ATP + H20 ---> ADP + ' P o ~ H ~  + 7.3   al 

L a  c o n c e n t r a t i o n  e n  A T P  d a n s  l e  m u s c l e  e s t  t r è s  f a i b l e ,  e t  

d e m a n d e  h ê t r e  r e c o n s t i t u é e .  c e t t e  o p 6 r a t i o n  e s t  f a i s a b l e  

g r â c e  à un a u t r e  c o n s t i t u a n t  c h i m i q u e  c o n t e n u  d a n s  l e  m u s c l e  

l a  c r é a t i n e - p h o s p h a t e  c a p a b l e  d e  t r a n s f é r e r  s a  l i a i s o n  r i c h e  

e n  é n e r g i e  s u r  1 ' A D P  i s s u e  d e  l a  r é a c t i o n  p r é c é d e n t e  e t  r é g é -  

n é r a n t  a i n s i  d e  l t A T P  : 

C-P + ADP ---> ATP + C 

1 - 2  M é t a b o l i s m e  a n a é r o b i e  l a c t i q u e  .......................... 
L a  c o n c e n t r a t i o n  d u  t i s s u  m u s c u l a i r e  e n  c r é a t i n e -  

p h o s p h a t e  e s t  e l l e  a u s s i  f a i b l e  e t  s 1 6 p u i s e  r a p i d e m e n t .  L ' A T P  

e s t  a l o r s  s y n t h é t i s é e  à p a r t i r  d e  1 ' A D P  g r â c e  à u n e  c h a î n e  d e  

r é a c t i o n s  u t i l i s a n t  l e  g l y c o g è n e  s i t u é  d a n s  l e  f o i e  e t  l e s  

m u s c l e s .  Ce t  é 1 6 m e n t  f o r m e  d a n s  un f e r  t e m p s  d u  g l u c o s e ,  p u i s  

d a n s  un 28me t e m p s  d e  l ' a c i d e  p y r u v i q u e  e t  d e  l t A T P .  En a b -  

s e n c e  d ' o x y g è n e ,  l ' a c i d e  p y r u v i q u e  f o r m e  d e  l ' a c i d e  l a c t i q u e .  



180g 1 môle 2 môles 3 môles 

Glycogène  --> g l u c o s e  6P --> A c i d e  + ATP 

pyruv ique  

2 môles A c i d e  

l a c t i q u e  

. 1  - 3 M d t a b o l i s m e  a e r o b i e  ---------------- 
L o r s q u e  d e  l ' o x y g é n e  e s t  f o u r n i  a u x  f i b r e s  m u s c u -  

l a i r e s ,  l e s  p r o c e s s u s  a é r o b i e s  p e u v e n t  s e  d é v e l o p p e r  d e  2 

m a n i è r e s  d i f f é r e n t e s  : 

- s o i t  2 p a r t i r  d e  l ' a c i d e  p y r u v i q u e  e t  g r â c e  2 u n e  c h a î n e  d e  

r e a c t i o n s  a p p e l é e  c y c l e  d e  K r e b s ,  t e l  q u e  : 

1 m81e 3 môles 2 m ô l e s  15 m ô l e s  . . 
A c i d e  pyruvique  --> C02 + H2° + ATP 

- s o i t  à p a r t i r  d e  l ' a c é t h i l  C O A , ,  é l é m e n t  i s s u s  d ' u n e  p a r t  d e  

l ' a c i d e  p y r u v i q u e  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  d e s  a c i d e s  g r a s  p r o v e n a n t  

eux-mêmes  d e s  t r i g l y c é r i d e s ,  d e  l a  m a n i è r e  s u i v a n t e  : 

1 m ô l e  2 môles 2 môles 1 2  m ô l e s  

~ c s t h ~ l  COA --> C02 + H2° + ATP 

l e s  3 m é t a b o l i s m e s  s u i v e n t  d o n c  l e  s c h é m a  s u i v a n t  : ( f i g  1 0 6 )  

- F i g  106 - 



2 - Mise en jeu des métabolismes ....................... 

L e s  d i f f é r e n t s  m é t a b o l i s m e s  b i o é n e r g é t i q u e s  s o n t  complémen-  

t a i r e s  e t  e n t r e n t  e n  j e u  à d e s  s t a d e s  d i f f é r e n t s .  I l s  s o n t  

c a r a c t é r i s é s  p a r  l e u r  p u i s s a n c e  ( p r o d u c t i o n  d ' é n e r g i e  p a r  

u n i t é  d e  t e m p s )  e t  p a r  l e u r  c a p a c i t é  ( q u a n t i t é  d ' é n e r g i e  

q u t  i l s  p e u v e n t  m o b i l i s e r ) .  L e  m é t a b o l i s m e  a n a é r o b i e  a l a c t i q u e  

e s t  s o l l i c i t é  p o u r  d e s  e f f o r t s  t r è s  c o u r t s  ( <  1 0  s e c o n d e s ) .  I l  

r e p o s e  s u r  l a  c o n c e n t r a t i o n  d u  m u s c l e  e n  ATP e t  c r é a t i n e -  

p h o s p h a t e .  L e  m é t a b o l i s m e  a n a é r o b i e  l a c t i q u e  e s t  p l u s  l e n t  e t  

a t t e i n d  s o n  maximum a u x  a l e n t o u r s  d e  3 0  s e c o n d e s .  S a  c a p a c i t é  

c o r r e s p o n d  a l a  c o n c e n t r a t i o n  m a x i m a l e  d l  a c i d e  l a c t i q u e  t o l é -  

r a b l e  p a r  l ' o r g a n i s m e .  

E n f i n ,  l e  m é t a b o l i s m e  a é r o b i e ,  u t i l i s é  l o r s  d e s  e f f o r t s  l o n g s ,  

( d ' u n e  d u r é e  > 2mn) r e p o s e  s u r  l a  c o n s o m m a t i o n  d ' o x y g è n e .  La 

f i g u r e  4 0 7 m o n t r e  l a  c o m p l é m e n t a r i t é  d e  ces  3  m é t a b o l i s m e s  d a n s  

l e  t e m p s .  

- Fig 107 - 



L e s  t r a v a u x  p r é s e n t é s  d a n s  c e  m é m o i r e  c o n s t i t u e n t  u n e  

c o n t r i b u t i o n  21 l ' é t u d e  du  s p o r t  d e  k a y a k  d e  c o u r s e  e n  l i g n e .  

I l s  c o n c e r n e n t  l ' a n a l y s e  d e  p a r a m è t r e s  p h y s i q u e s  e t  p h y s i o l o -  

g i q u e s ,  m e s u r é s  p e n d a n t  l a  c o u r s e ,  d a n s  l e  b u t  d e  c a r a c t é r i s e r  

l e s  t e c h n i q u e s  d e s  k a y a k i s t e s  e t  d l  o p t i m i s e r  l e  r e n d e m e n t  

a c t u e l  d e s  a t h l è t e s .  

A p r è s  l a  p r é s e n t a t i o n  d u  s y s t è m e  d ' a c q u i s i t i o n ,  s o n t  

e x p o s é e s  l e s  d i f f é r e n t e s  c a m p a g n e s  d e  m e s u r e s  p a r t i r  d e s -  

q u e l l e s  u n e  p r e m i è r e  a n a l y s e  a é t é  f a i t e .  Ces e x p é r i m e n t a t i o n s  

o n t  p e r m i s ,  e n  o u t r e ,  d e  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  u n  c e r t a i n  n o m b r e  

d e  p r o b l b m e s  e t  d e  f a i r e  6 v o ï u e r  l e  s y s t è m e .  
-. - - 

A p a r t i r  d e  c e s  p r e m i e r s  r é s u l t a t s ,  d e  n o u v e a u x  l o g i c i e l s  

d '  a n a l y s e  s o n t  p r é s e n t é s  q u i  p e r m e t t e n t  d e  s o l u t i o n n e r  d e s  

p r o b l è m e s  s p é c i f i q u e s ,  comme l e  t r a n s f e r t  d e  1' é n e r g i e  o u  

l ' o p t i m i s a t i o n  d u  g e s t e .  

E n f i n ,  u n e  é t u d e  m é c a n i q u e  d u  s y s t è m e  homme-kayak e s t  

d é v e l o p p é e  d o n t  l e  b u t  e s t  d ' é v a l u e r  l e  r e n d e m e n t  d ' u n  

é q u i p a g e  e t  d ' a d a p t e r  l a  t e c h n i q u e  d e  f a ç o n  à m i n i m i s e r  l e s  

m o u v e m e n t s  i n e f f i c a c e s  d u  k a y a k .  

Mots clés : S y s t è m e  d e  m e s u r e  p o u r  k a y a k  ------ 

A c q u i s i t i o n  e t  t r a i t e m e n t  d e  d o n n é e s  p h y s i q u e s  e t  

p h y s i o l o g i q u e s  




