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La Natation

« Sciences2024 pour l’aviron, le tir,… ok mais la natation y a pas de matériel donc y a rien à faire! »

Oui a priori pas de place pour la technologie!

Scandale du polyuréthane

Bonnet Lunettes Combinaison

Plot de départ

Les lignes d’eau, la « préparation du bassin »,…



La Natation
La technique!

La technique de plongeon

Profondeur optimal? 
Angle d’entrée dans l’eau? trajectoire? 
Cadence de bras en sortie?

La technique de nage



Long Distance → Sprint

Sun Yang 1500 m à Londres 2012
Manaudou 50 m à Rio 2016
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Coordination motrice

!c : Décalage entre deux phases motrices

Long Distance Sprint

⌧c = tiend � ti+1
start i : une phase de propulsion

tiend ti+1
start

⌧c < 0

tiendti+1
start

⌧c > 0

Indice de coordination: IdC =
⌧c
T

Alternée Superposition



Coordination motrice
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Modélisation la plus simple
FP (t)FD(vb)

mb
dvb
dt

= FP (t)� FD(vb)

vb

v⇤ =

s
Fa

kb
Fa 2 [0, Fa,max]

Long Distance Sprint

IdC =
⌧c
T

vb ⇡ v⇤
p
1 + 2IdC



Vitesse et IdC
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Vitesse et IdC

Seifert et al. 2007
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FP (t)FD(vb)

vb v⇤ =

s
Fa

kb
Fa 2 [0, Fa,max]

vb ⇡ v⇤
p
1 + 2IdC

Force max constante

■ ■
■

■

■
■

■

� �
�

�
�

�
�

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

IdC ⇡ 1

2

 ✓
vb

v⇤max

◆2

� 1

!

v⇤max ⇡ 1.8 m/s♂
Fa,max ⇡ 100N

♀
Fa,max ⇡ 59N

v⇤max ⇡ 1.6 m/s



FP (t)FD(vb)

vb v⇤ =

s
Fa

kb
Fa 2 [0, Fa,max]

vb ⇡ v⇤
p
1 + 2IdCmb

dvb
dt

= FP (t)� FD(vb)Dynamique

Physio
dE

dt
= � � f(t)vb(t)

(sur un cycle)

(sur la course)
L⇤

L
= (1 + 2IdC)� vR/v⇤p

1 + 2IdC

L⇤ =
E0

Fa

vR =
�

Fa

Vitesse et Energie
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FP (t)FD(vb)

vb v⇤ =

s
Fa

kb
Fa 2 [0, Fa,max]

vb ⇡ v⇤
p
1 + 2IdCmb

dvb
dt

= FP (t)� FD(vb)Dynamique

Physio
dE

dt
= � � f(t)vb(t)

(sur un cycle)

(sur la course)
L⇤

L
= (1 + 2IdC)� vR/v⇤p

1 + 2IdC

L⇤ =
E0

Fa

vR =
�

Fa

Vitesse et Energie

L0

L
=

✓
vb
v0

◆2

� v0
vb

L0 =
E0

�2/3k1/3b

v0 =

✓
�

kb

◆1/3

Toujours pas d’information sur le choix de coordination…
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Vitesse et IdC

Seifert et al. 2007
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Vitesse et IdC

Seifert et al. 2007
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FP (t)FD(vb)

vb v⇤ =

s
Fa

kb
Fa 2 [0, Fa,max]

vb ⇡ v⇤
p
1 + 2IdC

Minimiser les fluctuations??

IdC ⇡ 1
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Modèle avec rames

Résistance due à la pression

n

✓
✓

sin ✓
cos ✓

◆

✓ = 0✓ = ⇡

vbex

�LB!n
vw/h

✓

vw/h

✓
sin ✓
cos ✓

◆
n

vh/w = �LB!n+ vbex

FA
w/h = �⇡

4
⇢ (Sh ⇥ lh)CA,h

✓
d

dt
vh/w · n

◆
n

FP
w/h = �1

2
⇢ShCD,h

��vh/w
��
⇣
vh/w · n

⌘
n

d

dt
vh/w · n = �LB

d!

dt
+

dvb
dt

sin ✓

Résistance due aux effets de masse ajoutée



Supposons que le nageur impose un couple constant à ses épaules :

Eq. de la main où : Ih
d!

dt
= �� LBFw/h · n Ih = L2

Bmh

Note : il y a toujours une phase d’entrée

Eq. pour le corps mb
dvb
dt

= Fw/h · ex � kbv
2
b

Modèle avec rames

n

✓
✓

sin ✓
cos ✓

◆

✓ = 0✓ = ⇡

vbex

�LB!n
vw/h



Simulations

Alternée Superposition



Coordination/Vitesse

■ ■ ■
■

■
■

■

� �
�

�
� �

�

��
�
�
�
�
�

�
��
���

�
�
�
�
�
�
�

�

�

�

��
�

�
�

�

�

�

�

��
�
�
�

�

�

�

�

��
�
�
�

�

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10



Coordination/Fluctuations
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Efficacité?

⌘F (t) =
Puseful(t)

Pprovided(t)

Pprovided(t) = �!

Puseful(t) = Fw/h · exvb

⌘F =
1

2⌧p

Z T

0
⌘F (t) dt

Notes: 
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Avantage de la nage alternée?
Longue phase bras tendu devant

Fr =
vbp
gL

372 E.O. Tuck [8]
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FIGURE 2. Wave resistance of a "Taylor Standard Series" ship, with prismatic coefficient

0.56 and length/draft ratio 30.

in a 40-year career. The contrast with Michell's solitary paper on this topic is
interesting.

C. Wigley [18] was an advocate of use of Michell's formula from 1925 onward,
and Wigley and Havelock then provided sample computations and comparison
(both favourable and unfavourable) with experiment. It is appropriate at this
point to provide a new example of such comparisons; many more are provided
by Wehausen [16] and others.

Figure 2 shows the wave resistance of a conventional merchant-ship hull as a
function of speed, for three different beam/draft ratios. The experimental results
at beam/draft=2.75 and 3.75 are from D.W. Taylor's original model data, as
tabulated by Gertler [5], while those for beam/draft=3.00 are as retested by
Graff et al [6].

A feature of Michell's integral is that it scales with the square of the ship's
beam, so that the nondimensional resistance coefficient shown in Figure 2, (with
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Identique pour les nageurs??



L ≈ 20 cm

Expériences avec des « nageurs »



Coordination dans les autres 
sports de glisse?

J.P. Boucher, R. Labbé



III- Course et eau-libre:

Eau libre :

Figure 6 : Championnats de France d'eau libre de Gravelines 2017

La natation en eau libre est une discipline aquatique de longue distance se déroulant en lac, mer ou 
rivière. En compétition, des bouées sont présentes et permettent de guider les nageurs. L'épreuve du 
10 km est une discipline olympique depuis les Jeux Olympiques de 2008. La France fait partie des 
nations phares de cette discipline. Elle compte six médailles pour six épreuves lors des derniers 
championnats du monde.

Question 1 : Les nageurs sont soumis à des conditions variables de courant (à la fois la force et 
la direction). Quel sont les effets du courant et comment s'y adapter ?
a) Quelle est la trajectoire optimale en fonction des différents courants (seul) ? (en respectant la 
contrainte du passage par les bouées de guidage)
b) Stratégie optimale de course : Faut-il nager seul (avec la trajectoire optimale connaissant les 
courants) ou avec le peloton (pour s’économiser, qui prendra certainement la ligne droite pour aller 
d’un point à l’autre)?
c) Quel est le gain associé à la nage en peloton ? Faut-il faire des peloton équipe de France?
d) Quel rapport force de l’appui/cadence de nage choisir en fonction du courant et en fonction des 
caractéristiques des nageurs ?

Question 2 : Comment prévoir les conditions de course température de l’eau à Paris en août 
2024 ?
C’est un avantage certain de pouvoir connaître les conditions à l’avance pour « se mettre dans la 
course ».
a) Le matériel autorisé pour les courses dépend de la température de l’eau. Quel sera la 

température de l’eau pour les JO de Paris? (trois cas : T>20°C combinaison en tissu pour tout le 
monde, 18°C<T<20°C choix entre tissu et neoprene, T<18°C combinaison en neoprene pour 
tout le monde)

b) Prévision des courants ? (2-3 jours à l’avance)

Stratégie équipe de France?



Merci pour votre attention!

contact :  Rémi Carmigniani remi.carmigniani@enpc.fr
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