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Introduction générale

Introduction générale

La performance sportive résulte d'une interaction complexe entre plusieurs facteurs
physiologiques, biomécaniques, psychologiques et environnementaux. D'aprés Millet et al.
(2012), cette multifactorialité est particulierement évidente dans les disciplines aquatiques ou
les contraintes environnementales nécessitent des adaptations spécifiques. En natation, la
gestion de la respiration se révéle étre un facteur clé de la performance, comme l'ont mis en
évidence Seifert et al. (2017) dans leurs recherches sur I'optimisation des gestes techniques.
Cette dimension revét une importance encore plus grande chez les nageurs présentant un
handicap moteur, dont les limitations fonctionnelles peuvent affecter de maniere significative

les mécanismes respiratoires et leur efficacité dans I'eau Daly & Vanlandewijck, (1999).

L'hypoventilation volontaire (HV) constitue une approche innovante en préparation
physique. Selon Woorons (2014), cette technique a pour objectif de provoquer un état
d'hypoxie relative en réduisant de maniere controlée la ventilation durant I'effort. Les
recherches menées par Trincat et al. (2017) ont demontré son potentiel a améliorer la capacité
de transport de l'oxygéne et a optimiser les mécanismes de récupération. Cependant, bien que
ses avantages aient été documentés chez les nageurs valides, son utilisation chez les athletes
présentant des handicaps moteurs demeure encore peu étudiée, comme le soulignent Tweedy

et Vanlandewijck (2011) dans leur analyse des méthodes d'entrainement adaptées.

Ce mémoire se propose donc d'évaluer systématiquement les effets de
I'nypoventilation volontaire sur la performance des nageurs handicapés moteurs. Plus
précisement, il vise trois objectifs principaux. Premiérement, il s'agira de quantifier I'impact
de I'HV sur les paraméetres chronométriques (vitesse, puissance et endurance) au moyen de
tests standardisés. Deuxiemement, I'étude analysera les dimensions psychologiques,
notamment la perception subjective de I'effort a travers I'échelle de Borg (1998). Enfin, des
recommandations pratiques seront formulées pour l'intégration de cette méthode dans les

programmes d'entrainement adaptés.

Ce travail est structuré en deux grandes parties. La premiere partie est consacrée au
cadre théorique et se divise en trois chapitres. Le premier chapitre aborde la natation en tant
que discipline sportive, en analysant ses spécificités techniques, physiologiques et

énergétiques. Il met en lumiére les différents styles de nage, les bases biomécaniques du
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mouvement dans 1’cau, ainsi que les qualités physiques requises pour une performance
optimale. Le deuxieéme chapitre se concentre sur I'entrainement en hypoventilation volontaire,
en explorant son principe, ses effets physiologiques, ses mécanismes d'adaptation et ses
applications potentielles en natation. le troisieme chapitre explore les particularités de
I’entrainement en natation adaptée aux athlétes en situation de handicap moteur. 1l analyse les
adaptations nécessaires a leur pratique, en tenant compte des contraintes spécifiques liées a
leur condition physique Daly & Vanlandewijck, (1999). Ce chapitre aborde également les
objectifs de I’entrainement chez ces nageurs, ainsi que les filiéres énergétiques principalement
sollicitées, en référence aux études de Burkett et al. (2018) sur les dépenses énergétiques en
natation handisport.

La deuxiéme partie de ce travail se concentre sur le cadre pratique de la recherche et
est structurée en deux chapitres. Le premier chapitre décrit le cadre expérimental de I'étude,
incluant la constitution des échantillons, les protocoles dentrainement et les outils
d'évaluation utilisés pour mesurer les effets de I'nypoventilation volontaire. Le deuxieme
chapitre est consacré a la présentation et a la discussion des résultats obtenus. Les
performances des deux groupes - le groupe expérimental suivant un entrainement en
hypoventilation volontaire et le groupe témoin s'entrainant dans des conditions normales de
respiration - sont exposées et comparées de maniére approfondie. Les données recueillies sont
analysees et interprétées avec rigueur, mettant en évidence les résultats statistiques obtenus
pour les deux groupes. Cette discussion permet de tirer des conclusions pertinentes et

d'apporter des réponses aux questions de recherche posées.

L'ensemble de cette étude vise a contribuer a une meilleure compréhension des effets
de I'hypoventilation volontaire sur la performance en natation adaptée, en apportant des

éléments concrets pour l'optimisation des programmes d'entrainement.

Les conclusions et perspectives dégagées a partir de ces résultats permettront
d'explorer de nouvelles avenues pour le développement de stratégies d'entrainement

spécifiques aux athletes en situation de handicap moteur.
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1. Problématique

La natation est un sport qui sollicite de maniere intense le systéme cardio-respiratoire et
musculaire, nécessitant une gestion optimisée de I’oxygéne et une technique efficace pour
maintenir des performances élevées. Chez les nageurs en situation de handicap moteur, ces
exigences sont encore plus complexes en raison des limitations fonctionnelles spécifiques, qui
influencent leur économie de nage, leur capacité a générer de la puissance et leur endurance.
Dans ce contexte, ’adaptation des méthodes d’entrainement est essentielle pour optimiser

leurs performances tout en respectant leurs contraintes physiologiques.

L’entrainement en hypoventilation volontaire (HV) s’impose comme une méthode
d’entrainement innovante, dont I’objectif est d’améliorer la tolérance a ’hypoxie en limitant
I’apport en oxygene lors de I’exercice. Cette technique, qui consiste a réduire la fréquence
respiratoire lors d’un effort physique, a déja montré des effets bénéfiques chez les athletes
valides, notamment une augmentation de la capacité anaérobie, une amélioration de la
réoxygénation musculaire et un renforcement des adaptations physiologiques liées a
I’endurance. Plusieurs études Woorons et al., (2008, 2014, 2017) ont exploré les effets de
I’hypoventilation sur la performance sportive, démontrant notamment une meilleure

utilisation des réserves d’oxygene et une optimisation des processus métaboliques.

L’utilisation de I’hypoventilation volontaire n’est pas une approche récente. Par le
passé, plusieurs champions ont exploité cette méthode pour améliorer leur performance. Un
exemple emblématique est celui d’Emil Zatopek, spécialiste des courses de fond dans les
années 1950, qui a remporté cing medailles olympiques et battu 18 records du monde. Sa
stratégie d’entrainement incluait des séances d’hypoventilation volontaire, ce qui lui aurait
permis d’optimiser son endurance et sa capacité a gérer 1’effort prolongé en situation de dette
en oxygene. Ce cas historique illustre I’intérét de I’hypoventilation pour améliorer la tolérance
a ’hypoxie et les adaptations physiologiques liées a I’endurance Woorons et al. (2008, 2014,
2017).

Si cette méthode a montré des effets bénéfiques chez des athlétes valides comme

Zatopek, son application chez les nageurs en situation de handicap moteur pourrait apporter
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des adaptations physiologiques intéressantes. En raison de leurs limitations fonctionnelles, ces
nageurs doivent gérer leur oxygéne de maniere encore plus efficace pour maintenir leur
performance. L’application de I’hypoventilation volontaire dans leur entrainement pourrait
ainsi permettre une meilleure gestion des réserves d’oxygéne et une amélioration de leur

économie de nage.

Cependant, alors que I’efficacité¢ de ’entrainement en hypoventilation a été démontrée
chez des athlétes d’élite comme Zatopek, aucune étude spécifique ne s’est encore intéressée a
ses effets chez les nageurs en situation de handicap moteur. L’objectif de cette étude est donc
de combler cette lacune en explorant dans quelle mesure cette méthode peut influencer
positivement leurs performances physiques et respiratoires.

Ce qui nous emmene aujourd’hui a faire cette étude dans le but de démontrer 1’efficacité
et la validité de cette méthode dans I’amélioration de la condition physique en général et de

certaines capacités physiques et physiologiques, en se posant la question suivante :

Dans quelle mesure I'entrainement en hypoventilation volontaire peut-il améliorer les
performances physiques et respiratoires des nageurs handicapés moteur, tout en tenant compte

des spécificités physiologiques liées a leur condition ?

Hypothése
En repoussant la fatigue musculaire et en ameliorant la capacité de récupération, la perception
de l’effort et la puissance musculaire, un programme d'entrainement en hypoventilation
volontaire influence positivement la performance sportive chez les nageurs handicapés

moteur.
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1.1 Définition des concepts clés :

Natation : La natation est une discipline sportive compléte qui offre de nombreux bienfaits
pour la santé physique et psychologique. Elle améliore la condition cardiovasculaire, renforce
les muscles, favorise la flexibilité et contribue a la gestion du stress. En outre, la natation est
une activité a faible impact, ce qui permet a un grand nombre de personnes, y compris celles

ayant des limitations physiques.

L'entrainement : est un processus organisé destiné a renforcer les aptitudes physiques,
techniques et mentales d'une personne via des exercices répétés et progressifs. Il peut étre
modifié pour différents buts, tels que I'amélioration de la performance sportive, la remise en

forme ou la rééducation.

La performance : La performance sportive est la production d’un individu ou d’une équipe
dans le contexte d’une activité sportive spécifique. Elle englobe un large éventail d’aspects,
notamment les compétences techniques, physiques, mentales et tactiques, qui contribuent au
succes dans une discipline donnée. Elle est mesurée par des critéres tels que la vitesse, la
force, I’endurance, la précision, la coordination, et elle est souvent évaluée a travers des

compétitions, des épreuves ou des evenements sportifs .

Vitesse en natation : La vitesse correspond a la distance parcourue en un temps donné (par
exemple, en metres par seconde). Elle dépend de la technique de nage, de la fréquence des

mouvements et de la capacité a réduire les résistances de l'eau.

Puissance en natation : La puissance en natation est la capacité a produire un effort intense
et rapide, comme lors des départs ou des virages. Elle combine la force des muscles et la

vitesse du mouvement pour une propulsion efficace dans I'eau.

Endurance en natation : L'endurance est la capacité a maintenir un effort prolongé sans
baisse de performance. Elle est essentielle pour les longues distances et repose sur la

résistance physique et une bonne gestion de I'énergie.

L’entrainement en hypoventilation volontaire (VH): consiste & alterner des phases d'effort
avec une réduction volontaire de la fréquence respiratoire et des périodes d'effort en
respiration normale. Cette technique a pour but d'effectuer des blocages respiratoires de

quelques secondes qui vont provoquer une hypoxémie (diminution de la quantité d'oxygéne
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dans le sang) ainsi qu'une hypercapnie (augmentation de la quantité de dioxyde de carbone) et
par conséquent une acidification du sang. Dans le cas d'un entrainement de ce type,

I'nypoventilation est produite par une réduction volontaire de la fréquence respiratoire.

La normoxie : c’est I'état physiologique ou la pression partielle d'oxygene et la saturation en
oxygene se situent dans des valeurs normales, garantissant un approvisionnement adéquat en

O: aux tissus pour maintenir un métabolisme aérobie optimal.

L'hypoxie : ¢’est la diminution de I'apport en oxygeéne aux tissus, qui peut résulter d'une
diminution de la pression partielle d'O2 dans le sang (hypoxémie) ou d'une défaillance de la
perfusion ou de la diffusion au niveau tissulaire. Cette condition peut étre causée par des
facteurs tels que l'altitude, des maladies respiratoires ou des limitations circulatoires.
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. Natation

1. Définition de la natation :

La natation est une activité physique qui consiste a se déplacer dans I’eau a I’aide de
mouvements corporels coordonnés, sans utiliser d’équipement flottant. Elle est pratiquée a des
fins variées : loisir, santé, rééducation, sauvetage et compétition. Grace a ses bienfaits sur le
systeme cardiovasculaire et musculaire, elle est considérée comme un sport complet et

accessible a tous.

2. Historique de la natation :

1.1 Origines et Antiquité

Les premiéres traces de la natation remontent a environ 4 500 ans avant J.-C., avec des
représentations en Gréce, en Egypte, 8 Rome et en Assyrie. Dans la mythologie grecque, la
nage est souvent évoquee, notamment dans des récits ou des héros traversent des étendues
d'eau pour rejoindre I'étre aimé. A Rome, des mosaiques illustrent des scénes de nage,

suggerant une pratique courante de cette activite.
1.2 Moyen Age et Renaissance

Au début du Moyen Age, la natation est principalement considérée comme un loisir. Elle est
également intégrée a la formation des chevaliers, au méme titre que le maniement des armes,
pour améliorer leur polyvalence sur le champ de bataille. Au Japon, des 1603, des

compétitions inter-écoles sont organisées, contribuant a structurer la pratique de la natation.
1.3 XVIlIe et X1IXe siécles

En France, la natation est enseignée dans un cadre militaire, thérapeutique et éducatif. Les
soldats suivent une formation en trois étapes : mouvements €lémentaires, "natation dans l'air"
et "natation dans l'eau”. Des termes comme "nage chien" et "nage grenouille” sont utilisés

pour décrire différents types de mouvements.
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1.4 Ere Moderne et Compétitions

Les premiéres compétitions de natation moderne ont lieu en Angleterre en 1837, organisées
par la National Swimming Association. L'Angleterre est ainsi considérée comme le berceau
de la natation moderne, avec un réseau de piscines développé, notamment a Londres. En
1896, lors des premiers Jeux Olympiques modernes a Athenes, la natation est incluse au
programme, avec des épreuves masculines de 100, 500 et 1 200 metres en mer. Les femmes
participent aux épreuves de natation olympiques a partir de 1912, lors des Jeux de Stockholm.

3. Les différentes formes de natation
a) La natation de loisir

Appelée aussi la natation récreative se concentre sur le bien-étre, la relaxation et le plaisir.
Elle contribue a 'amélioration de la condition physique globale, a la diminution du stress et a
la promotion des interactions sociales. Les nageurs récreéatifs privilégient géenéralement des

styles de nage qui leur sont familiers, sans viser une performance spécifique.
b) La natation sportive

La natation compétitive, quant a elle, est une activité de compétition qui englobe diverses
épreuves organisées selon des distances et des styles de nage definis (nage libre, dos, brasse,
papillon). Sous I'égide de la Fédération Internationale de Natation (World Aquatics,
anciennement FINA), elle inclut des compétitions a différents niveaux, y compris les Jeux
Olympiques et les Championnats du monde. Cette discipline requiert des aptitudes physiques
particuliéres telles que I'endurance, la rapidité et la technique, ainsi qu'une maitrise

approfondie de la respiration et de l'efficacité des mouvements.

c) La natation synchronisée

La natation synchronisée aussi appelée natation artistique, cette discipline fusionne les
éléments de la natation, de la danse et de la gymnastique. Les nageurs effectuent des routines
chorégraphiées au son de la musique, seuls, en binbme ou en groupe. La natation

synchronisée demande une précision extréme, un alignement parfait et une aptitude

11
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exceptionnelle a retenir sa respiration. Depuis les Jeux Olympiques de 2024, les compétitions

par équipes sont ouvertes aux hommes, bien que leur participation reste encore limitée.

d) La natation en eau libre

Cette forme de natation se pratique en milieu naturel, comme les lacs, les riviéres ou la mer.

Les épreuves d'eau libre incluent des courses sur des distances variées, souvent supérieures a

celles en piscine, et présentent des défis supplémentaires tels que les courants, les vagues et la

température de l'eau. Les nageurs doivent faire preuve d'une grande endurance et d'une

capacité d'adaptation aux conditions changeantes du milieu naturel.

e) Le plongeon et la natation de sauvetage

Le plongeon est une discipline ou les athletes exécutent des sauts acrobatiques depuis des

plateformes ou des tremplins, combinant grace, précision et maitrise technique. La natation de

sauvetage, quant a elle, est axée sur les techniques de sauvetage aquatique. Elle est pratiquée a

la fois comme activité professionnelle par les sauveteurs et comme sport compétitif, incluant

des épreuves qui simulent des situations de sauvetage en piscine ou en milieu naturel.

4. Les styles de nage et leurs spécificités

a. Nage libre

La nage libre est une discipline dans laquelle les nageurs ont la liberté
de sélectionner leur style de nage, bien que le crawl soit couramment
privilégié en raison de sa rapidité. Cette technique repose sur une
alternance des mouvements circulaires des bras et des battements de
jambes réguliers. La respiration se fait sur le coté, en tournant la téte
durant la phase de récupération du bras. Ce style engage
principalement les muscles des bras, des épaules et du tronc, requérant

une coordination adéquate et une gestion efficace de la respiration.
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b) Brasse
La brasse est I’'un des styles de natation les plus anciens et f;;_ ) ;/:;lfj’:;
les plus pratiqués. Elle se caractérise par des mouvements . -
symétriques des bras et des jambes. Les bras se déplacent en S e e
mouvements semi-circulaires sous l'eau tandis que les s e R <_
jambes se déplacent en mouvement de « grenouille ». Apres X
chaque cycle de bras, soulevez la téte hors de 1’eau pour ' A4 B”\/ )

respirer. Cette nage est souvent considérée comme la plus  * P e P %7:/‘;\1
lente, mais elle nécessite une bonne coordination et est tres

11 12

exigeante pour le bas du corps. Il est particulierement f/\v} N =

recommandé aux débutants en raison de sa stabilité et de sa

A . Figure 02 :Technique de
facilité d'apprentissage. g a

brasse en natation

c) Dos crawlé

Le dos crawle est le seul style de nage qui se pratique en position
allongee sur le dos. 1l est basé sur des mouvements circulaires
alternés des bras et des battements continus des jambes.
Contrairement a d’autres styles, la respiration est libre car le
visage reste au-dessus de I’cau a tout moment. Ce style fait
principalement travailler les muscles du dos, des épaules et des
jambes. Il est souvent recommandé aux nageurs souffrant de
maux de dos car il favorise une bonne posture et réduit les

tensions musculaires. Cependant, en raison du manque de

repéres visuels directs, le contréle de la direction et de la

] ] R L Figure 03: Technique de
traject0|re peut etre plus compllque dos crawlé en natation
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d) Papillon

La nage papillon est I'une des nages les plus exigeantes

B2 T
techniquement et physiquement. Elle se caractérise par le . 7: N T
mouvement simultané des bras sur I'eau tandis que le corps  ~_ S
monte et descend, semblable aux mouvements d'un T GER . '
dauphin. Pendant la phase de récupération de votre bras, ‘“1“7 - o
respirez en soulevant la téte hors de I'eau. Ce style travaille ; i

intensément les muscles du haut du corps, en particulier les
épaules, le dos et ’abdomen. Cela nécessite une grande Figure 04: Technique de
coordination et une forte endurance musculaire. papillon en natation

Méme s'il s'agit du deuxieme style de nage le plus rapide aprés le Freestyle, il est souvent

considéré comme l'un des plus difficiles a maitriser.

5. Les bases physiologiques de la natation

La natation est un sport qui fait appel a tout le corps ce qui entraine des modifications
physiologiques notables. Il est crucial de saisir ces modifications pour perfectionner

I'entrainement et rehausser le rendement des nageurs.

a) Adaptations cardiovasculaires

La natation pratiquée provoque des modifications significatives du systeme
cardiovasculaire. Le positionnement horizontal lors de lI'immersion favorise le drainage
veineux vers le ceeur, ce qui accroit le volume sanguin central. L'accroissement du volume
central sanguin, associé a la pression hydrostatique de I'eau, favorise I'efficacité cardiaque et
diminue la fréquence cardiaque au repos. Par ailleurs, la natation aide a réduire la pression

artérielle, ce qui diminue le danger des affections cardiovasculaires.

14



Chapitre 01 : Natation

b) Sollicitation musculaire et énergétique

La natation est reconnue pour solliciter la majorité des groupes musculaires du corps . Les
mouvements de natation sollicitent les muscles des bras, des épaules, du torse et des jambes,
contribuant ainsi & un deéveloppement musculaire équilibré. L'eau présente une resistance
naturelle, forcant les muscles a intensifier leurs efforts pour chaque geste, ce qui favorise le
développement de la force et de I'endurance musculaire. En termes d'énergie, la natation est
un sport aérobie qui optimise la capacité du corps a exploiter lI'oxygéne pour générer de

I'énergie, ce qui renforce par conséquent I'endurance générale.

c) Importance de la respiration et du controle du souffle
Il est essentiel de controler sa respiration en natation. A l'opposé des activités terrestres, la
respiration pendant la natation est restreinte par les phases sous l'eau, exigeant une
synchronisation précise entre les mouvements et le souffle. Il est essentiel pour les nageurs de
maitriser I'expiration active sous I'eau et l'inhalation rapide durant les moments hors de l'eau.
Cette pratique respiratoire favorise lI'amélioration de la capacité pulmonaire, le renforcement
des muscles respiratoires et I'optimisation de I'échange gazeux. Un contrdle de la respiration

participe aussi a une flottabilité améliorée et a une technique de nage plus performante.

6. Les qualités physiques requises en natation

La natation est un sport qui sollicite I’ensemble du corps et nécessite un développement

équilibré de plusieurs qualités physiques pour maximiser la performance :

a. L’endurance cardiovasculaire
b. La force

c. Lavitesse

d. La coordination et la technique
e. Lasouplesse

f. La résistance musculaire et la tolérance a ’acide lactique
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6.1 L'endurance

L’endurance est une qualité physique trés importantes chez les footballeurs, si ce n'est pas la
plus importantes, car dans un match de football, le joueur a besoin de répéter un grand
nombre de fois des actions a vitesse maximale Arnaud Lesserteur,( 2009, p.114), en gardant
un rythme élevé jusqu'a la fin du match.

6.1.1 Définition

Elle est définie par Zatsiorsky, comme étant la faculté d'effectuer, pendant une durée
prolongée, une activité d'intensité donnée sans baisse d'efficacité. Donc, L’endurance est la
capacité physique et psychique que possede I’athléte pour résister a la fatigue. Cette capacité
de maintenir un effort le plus longtemps possible dépend d’un certain nombre de critéres mis
en jeu, tels que la musculature concernée, le type de contraction musculaire demandé, les
qualités physiques sollicitées, les processus énergétiques dominants, la durée et ’intensité de
I’effort et la discipline pratiquée. L’endurance correspond a des efforts dynamiques, courir,
sauter, nager, ramer, pedaler... en faisant appel au processus énergétique. En effet, la
représentation qui est souvent associée a I’endurance, illustre par des activités de trés longue
durée, d’intensité modérée par rapport a I’intensité maximale d’effort possible, et faisant de se
fait appel tres majoritairement au processus aerobie comme source d’énergie pour la
contraction musculaire Martin-Krumm, (2016). Plus un sportif a un VO2 max éleve, plus il
peut maintenir un pourcentage important de ce VO2 max pendant un effort de longue durée.
Cette capacité a maintenir un pourcentage élevé du VO2 max est appelée « endurance »
Decle-Lacoste et al, (2014).

6.1.2 Les modalités de I’endurance

Selon Weineck, (1997), on distingue quatre formes d'endurance ;

e [’endurance aérobie et I’endurance anaérobie ;
e L’endurance de courte durée, moyenne et longue durée ;
e [’endurance-force, ’endurance de force-vitesse et I’endurance-vitesse ;

e [’endurance dynamique (se rapportant au travail avec mouvement) et I’endurance

statique (impliquant quant a elle, un travail musculaire sans déplacement).
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6.1.3 Importance d’endurance en natation

L’endurance est primordiale en natation, en particulier pour les épreuves longues distances et
les entrainements intensifs. Elle repose sur le développement du systeme aérobie, permettant

de prolonger I’effort tout en maintenant un bon rendement énergétique.

o Une bonne endurance permet de maintenir un effort prolongé sans
épuisement rapide.
o Elle repose sur une efficacité du systeme cardiorespiratoire, favorisant un

transport optimal de ’oxygene vers les muscles actifs.

6.1.4 Les stratégies d’amélioration de la performance en endurance

L'amélioration de I'endurance d'un athlete implique I'amélioration des mecanismes
énergétiques, ce qui signifie accroitre leur potentiel tant en termes de puissance en se
concentrant sur la qualité de l'effort (intensité de I'action) qu'en termes de capacité en se
focalisant sur I'aspect quantitatif (durée de I'action), Lambertin. F, (2000). En théorie, diverses
stratégies peuvent €tre mises en ceuvre pour améliorer la performance en endurance :

e Augmenter la quantité totale d’énergie disponible (capacité) ;

e FElever au maximum le niveau d’énergie utilisé pendant une durée donnée (puissance

maximale) ;

e Augmenter le temps limité pendant lequel un pourcentage donné de la puissance

maximale peut étre maintenue (endurance) ;

e Augmenter le travail mécanique utile fourni pour un méme niveau de dépense
énergétique (rendement).

e Concrétement, les objectifs vises sont essentiellement ;

e Améliorer la rapidité de fourniture d’énergie aérobie ;

e Maintenir ’équilibre énergétique et thermique dans le temps ;

e Améliorer I’économie ou le rendement ; Millet et Le Gallais, (2007).
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o Les tests a utiliser comme moyens de contrble de l'endurance sont, d’apres.J.
Leguyader, (1999):
* Test de cooper : courir la plus grande distance possible en 12mn ;
* Test progressif de course navette de 20m avec paliers de 1minute ;
* Test progressif de course sur piste avec paliers de 2mn ;

Ces tests permettent de connaitre la VO2 max du sportif, la vitesse maximale aérobie (VMA)

et les pulsations cardiaques atteintes.

V\_/\./

Figure 5: corrélation entre les facteurs de qualités physiques Weineck, (1992).

6.1 La force

6.2.1 Définition

« La force de I’'homme peut se définir comme la faculté de vaincre une résistance extérieure
ou d’y résister grace a des efforts musculaires » Zatsiorski, (1966).

Selon Manno, (1982), La force est la capacité d’un muscle ou d’un groupe musculaire a
développer une tension ou, la capacit¢ motrice qui permet a ’homme de vaincre une

résistance ou de s’y opposer par un effort intense de sa musculature.

6.2.2 Les modalités de la force

On peut distinguer quatre formes principales de la force a savoir :
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a) Force maximale: C’est le maximum de force qui peut déployer le systéme
neuromusculaire pour une contraction maximale volontaire Weineck, (1986).

Il existe deux types de force maximale : dynamique (en mouvement) et statique (sans

mouvement). L’ensemble des autres catégories de force dépendent directement de la force

maximale. Millet et Le Gallais, (2007).

b) Force-vitesse : la combinaison de ses deux qualités donne la puissance, qui est la capacité

du systeme neuromusculaire a surmonter des résistances avec la plus grande vitesse de

contraction possible Weineck, (1986).

c) Endurance de force : c’est la capacité a résister a la fatigue dans des efforts de longue
durée a dominante force. Elle est en fonction de : I'intensité des stimulations (% de la force
maximale), amplitude des stimulations (nombre de répétitions), la durée de I’exercice.
Suivant les disciplines, on peut trouver une endurance de force-dynamique, une endurance de

force-statique ou une endurance de force-vitesse.

d) La force explosive: cest la capacité a accélérer un mouvement déja lancé et
l'augmentation maximale de production de la force au départ du mouvement. D’un point de
vue mécanique, I’explosivité se définit comme la capacité¢ du systéme neuromusculaire a

augmenter brusquement le niveau des forces qu’il exprime Weineck, (1986) cité par Millet et

Le Gallais, (2007).

[ Force maximale H Force explosive H Force de départ H Force vitesse ]

Figure 6 : corrélation entre les trois formes principales de la force. WEINECK Y. (1992)
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6.2.3 L'importance de la force en natation

La natation demande une importante force musculaire, notamment pour se propulser

efficacement dans I’eau en réduisant la résistance hydrodynamique. Cette force est

développée a travers des entralnements en musculation, en résistance dans 1’eau et par des

exercices techniques visant a améliorer I’appui.

o Les muscles sollicités en natation :

o Le haut du corps : Les muscles du dos (grand dorsal, trapézes), des épaules
(deltoides) et des bras (triceps, biceps) jouent un rdle clé dans la traction et la
propulsion.

o Le bas du corps : Les muscles des jambes (quadriceps, ischio-jambiers,
mollets) sont essentiels pour le battement de jambes et les poussées lors des
virages.

o Le tronc : Les muscles abdominaux et lombaires assurent la stabilité et le

gainage du corps pour maintenir une position hydrodynamique optimale.

6.2.4 Les méthodes de développement de la force en natation

Le développement de la force en natation repose sur plusieurs méthodes ciblées pour

améliorer la puissance musculaire et I’efficacité des mouvements dans I’eau.

Renforcement musculaire hors de I’eau : La musculation avec charges (haltéres,
kettlebells) et le travail au poids du corps (pompes, tractions, gainage) renforcent les
muscles essentiels a la nage, notamment le dos, les épaules, les jambes et le tronc.
Travail en résistance dans I’eau : L’utilisation de plaquettes, de parachutes,
d’élastiques ou de combinaisons lestées permet d’augmenter la résistance et de
renforcer la puissance de traction et de poussée.

Entrainement avec palmes et plaquettes : Les palmes aident a renforcer les jambes
et les plaquettes augmentent la sollicitation musculaire des bras et des épaules,
favorisant une meilleure propulsion.

Séries de nage avec forte intensité : Des exercices de sprint ou des séries en
résistance améliorent la force spécifique en sollicitant les muscles de maniere

explosive.
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e Travail des départs et des virages : L’amélioration de la force des jambes et du
gainage permet d’optimiser les poussées au départ et aux virages, contribuant ainsi a

de meilleures performances.

6.3 La vitesse :

6.3.1 Définition

C'est la qualité physique qui permet d'exécuter un mouvement trés rapidement ou de répéter
un grand nombre de mouvements dans un temps donné.

Frey (1977), définie la vitesse comme « la capacité qui permet, sur la base de la mobilité des
processus du systéme neuromusculaire et de la propriété qu’a le muscle de développer de la
force, d’accomplir dans des conditions données des actions motrices en un temps maximal.
Grosser (1991) la définie comme « la capacité sur la base des processus cognitifs, de la
volonté maximale et de fonctionnellement du systeme neuromusculaire, d’atteindre dans
certaines conditions la plus grande rapidité de réaction et de mouvements ». Weineck, (1997).
Selon Pradet (1996), la vitesse est « la faculté d’un athléte a parcourir, ou a faire parcourir a
I’ensemble ou a une partie de son corps, la plus grande distance possible dans le temps le plus

bref, en ayant a lutter que contre sa propre masse ».

6.3.2 Les formes de la vitesse

On distingue plusieurs formes de vitesse :
e La force-vitesse (force de démarrage) : capacité de repousser des résistances a une

vitesse maximale, en un temps donné ;

e La vitesse-endurance : capacité de résister a la perte de vitesse due a la fatigue pour
les vitesses de contractions maximales dans 1’exécution de mouvements acycliques

avec des résistances renforcées.

e La vitesse-endurance maximale : capacité de résister a la perte de vitesse due a la
fatigue pour les vitesses de contractions maximales dans 1’exécution de mouvements
cycliques.

6.3.3 L'importance de la vitesse en natation

La vitesse en natation est un facteur déterminant de la performance, en particulier dans les

compétitions ou chaque centiéme de seconde peut faire la différence entre la victoire et la
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défaite. Elle est influencée par plusieurs parameétres physiologiques, biomécaniques et
techniques.

D’un point de vue physiologique, la vitesse dépend de la puissance musculaire et de
I’endurance. Les muscles du nageur doivent étre capables de produire une force suffisante
pour propulser le corps a travers 1’cau tout en maintenant une cadence efficace.
L'entrainement en résistance, incluant des exercices de musculation et de pliométrie, permet
d'améliorer cette puissance. Par ailleurs, I’endurance aérobie et anaérobie joue un rdle
essentiel, car un nageur doit étre capable de maintenir une vitesse élevée sur différentes

distances.

6.3.4 Les méthodes de déeveloppement de la vitesse en natation

L’entrainement par intervalles a haute intensit¢é (HIIT) permet d’améliorer la puissance
musculaire et la capacité anaérobie du nageur en alternant des phases de sprint et de
récupération. Ce type d’entrainement favorise I’augmentation de la tolérance a I’acide

lactique et la capacité a maintenir une vitesse élevée sur de courtes distances.

Le travail de sprint est essentiel pour développer 1’explosivité et la rapidité en natation. Il
repose sur des repétitions courtes a intensité maximale, mettant ’accent sur la réactivité au
départ et la vitesse de nage. Ce type d’entrainement améliore 1’efficacité des appuis et la

capacité a accélérer rapidement.

Le renforcement musculaire spécifique joue un réle clé dans I’amélioration de la puissance et
de la propulsion. Il cible les muscles impliqués dans la nage, notamment le dos, les épaules et
les jambes. L’utilisation de charges lourdes, d’exercices fonctionnels et d’élastiques permet

d’accroitre la force et la résistance musculaire.

L’optimisation du mouvement et de la technique permet de réduire la résistance a 1’eau et
d’améliorer I’efficacité énergétique. Un bon placement du corps, une coordination fluide et un
appui efficace augmentent la vitesse tout en minimisant la fatigue. Des exercices techniques

spécifiques sont utilisés pour perfectionner ces aspects.

Le travail des départs et des virages est fondamental pour maximiser la vitesse en

compétition. Un départ explosif et un virage rapide permettent de gagner du temps précieux
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sur les différentes distances. L’entrainement se concentre sur I’amélioration de la puissance de

poussee, la réactivité et la transition fluide entre les phases de course.

L’entrainement en résistance consiste a ajouter une contrainte supplémentaire a la nage,
comme des parachutes, des plaquettes ou des élastiques. Cela permet de renforcer les muscles
et d’améliorer la force propulsive, rendant ainsi la nage plus puissante et efficace une fois la

résistance retirée.

6.4 La Coordination

6.4.1 Définition

La capacité de coordination est déterminée avant tout par les processus de contrdle et de
régulation du mouvement Hirtz, (1981). Elle permet au sportif de maitriser des actions dans
des situations prévisibles (stéréotype) ou imprévisible (adaptation), de les exécuter de fagon
économique et d’apprendre assez rapidement les mouvements sportif Frey, (1977). Donc Elle
est la capacite de réaliser un mouvement en combinant I’action de plusieurs groupes
musculaires avec un maximum d’efficacité et d’économie. Cette qualité est une condition de
base pour I’expression de toutes les autres qualités physiques. Elle est la possibilité
d’exploiter le maximum des capacités fondamentales, force, endurance et vitesse. La
coordination est déterminée par la capacité du systeme nerveux central de capter, conduire,
traiter des informations souvent multiples :

Extéroceptives : venues du milieu extérieur,

Intéroceptives : venues du corps propre.

6.4.2 L'importance de la coordination en natation

La coordination est un élément fondamental en natation, car elle permet d’optimiser
I’efficacité des mouvements et d’améliorer la performance. Une bonne coordination entre les
bras, les jambes et la respiration assure une propulsion fluide et un meilleur hydrodynamisme,
réduisant ainsi la résistance a I’eau. Chaque style de nage exige une synchronisation
spécifique : en crawl et en dos crawlé, l'alternance des mouvements des bras et des
battements de jambes doit étre parfaitement rythmée, tandis qu’en brasse et en papillon, la
symétrie des mouvements est essentielle pour maintenir la vitesse et 1’équilibre. Une

mauvaise coordination entraine une perte d’énergie et une diminution de la vitesse. C’est
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pourquoi les nageurs travaillent régulierement sur des exercices techniques et des éducatifs

specifiques pour améliorer leur synchronisation et maximiser leur rendement dans 1’cau.

6.5 La souplesse

6.5.1 Définition

Synonyme de mobilité articulaire, la souplesse est considérée comme « la capacité

d’accomplir des gestes avec la plus grande amplitude possible, que ce soit de fagon active ou

6.5.2 Les formes de souplesse

I1'y a deux formes de souplesse, selon R. Manno :

La souplesse active : c’est la capacité d’obtention d’une grande amplitude du
mouvement par le biais de la contraction de groupes musculaires liés a I’articulation

concernée.

La souplesse passive : c’est la capacité d’obtention d’une grande amplitude de
mouvement par le biais de I’application, sur la partie mobile, des charges ou des

tensions extérieures supplémentaires.

6.5.3 Les méthodes de développement de la souplesse

D’aprés Wei neck (1992), la méthode la plus efficace pour développer la souplesse est la

méthode par répétition exercices (étirements passifs, étirements actifs, étirement statiques ou

stretching). Lors de I’entrainement, on développe la souplesse générale et la souplesse

spécifique :

La souplesse générale : c’est la somme de toutes les mobilités de toutes les
articulations permettant d’exécuter les différents mouvements avec la plus grande

amplitude.

La souplesse spécifique : elle réside dans la mobilité maximale au niveau des

articulations, en fonction de sollicitations du sport choisi.

La souplesse ne doit pas étre développée qu’en fonction des besoins d’amélioration optimale

de la technique sportive et de I’efficacité des actions motrices Matwejew, (1998). Pour

conclure, d'apres Bangsho, (2007). Les qualités physiques sont dépendantes I'une de I’autre,
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elles sont en interaction. De plus, elles interférent directement avec la performance technique
et tactique au cours d’un match. Dans le deuxieme axe de ce chapitre, nous allons percer dans

les détails de I'entrainement en football, pour mieux comprendre son fonctionnement.

6.6 La résistance musculaire et la tolérence a I’acide lactique

6.6.1 Définition :

La résistance musculaire désigne la capacité des muscles a maintenir un effort prolongé
malgré la fatigue. En natation, elle est essentielle pour maintenir une vitesse élevée et une
technique efficace sur de longues distances. Elle dépend de plusieurs facteurs, notamment

I’endurance musculaire, la capacité aérobie et la gestion de 1’acide lactique.

L’acide lactique est un sous-produit du métabolisme anaérobie produit lors d’efforts intenses.
Lorsqu’il s’accumule dans les muscles, il provoque une sensation de brilure et de fatigue,
limitant ainsi la performance. La tolérance a 1’acide lactique correspond donc a la capacité
d’un nageur a supporter et utiliser efficacement cet acide pour prolonger 1’effort et retarder

I’apparition de la fatigue musculaire.

6.6.2 Mécanismes physiologiques

Lorsque I'intensité de 1’exercice augmente, I’organisme utilise principalement le systéme
anaérobie lactique, qui géneére rapidement de 1’énergie (ATP) sans utiliser d’oxygene, mais
produit de I’acide lactique en conséquence. Une accumulation excessive entraine une baisse
du pH musculaire, altérant ainsi I’efficacité des contractions musculaires. Cependant, avec un
entrainement adapté, le corps peut améliorer son recyclage du lactate et augmenter son seuil

de tolérance.

6.6.3 Entrainement pour améliorer la résistance musculaire et la tolérance
au lactate

Les nageurs développent ces qualités grace a des séances spécifiques, notamment :

e Entrainement en intervalle intensif : alternance de courtes périodes d’effort
maximal suivies de courtes récupérations, permettant d’habituer le corps a gérer

I’acide lactique.
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o Entrainement en endurance : améliore ’efficacité du métabolisme aérobie, retardant
ainsi le recours au systéme anaérobie.
e Renforcement musculaire spécifique : exercices de musculation et d’entrainement

fonctionnel ciblant les muscles sollicités en natation.

6.6.4 Impact de la résistance musculaire et tolérance au lactate sur la
performance en natation

Une bonne résistance musculaire et une tolérance accrue a I’acide lactique permettent aux
nageurs de maintenir une intensité élevée tout au long d’une course, d’améliorer leur vitesse
en fin d’épreuve et d’optimiser leur récupération. Elles sont particulierement déterminantes
dans les épreuves de moyenne et longue distance, ou la gestion de la fatigue musculaire

influence directement le résultat.

1. L'entrainement en natation

L'entrainement en natation joue un réle essentiel dans I'amélioration des performances
individuelles des nageurs et dans latteinte de leurs objectifs, qu'ils soient amateurs ou
compétiteurs. Il est primordial d’établir un programme d'entrainement adapté, prenant en
compte les besoins spécifiques de chagque nageur et les exigences de la discipline. Un plan
d'entrainement efficace en natation englobe plusieurs aspects, tels que la préparation
physique, le travail technique et tactique, les séances spécifiques en bassin, I'analyse vidéo et
les méthodes de récupération. Chaque composante contribue au développement des capacites

du nageur et a ’optimisation de sa performance dans I’eau.

L’¢laboration d’un programme d’entrainement en natation nécessite une planification
rigoureuse. Il est essentiel d’assurer une progression constante en ajustant I’intensité des
séances, le volume de travail et les exercices en fonction du niveau et des objectifs de
I’athléte. Cette approche permet d’améliorer I’endurance, la vitesse et la technique tout en

minimisant les risques de blessures.

Un entrainement bien structuré comprend des exercices de condition physique générale, du
renforcement musculaire spécifique, des séances axées sur ’amélioration de la technique de

nage et des stratégies tactiques adaptées aux différentes épreuves. L’analyse des performances
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a travers des tests et des vidéos permet d’identifier les points a améliorer et d’affiner la
préparation. La récupération, incluant des étirements, des massages ou encore la cryothérapie,
joue également un role clé dans la prévention des blessures et 'optimisation de la

performance.

La motivation et ’engagement du nageur dans son entralnement sont déterminants pour
maximiser son potentiel et atteindre ses objectifs. Une approche progressive et individualisée

permet d’améliorer son efficacité dans 1’eau et d’optimiser ses performances en compétition.

1. Les objectifs de ’entrainement en natation

L'entrainement en natation vise plusieurs objectifs fondamentaux, a la fois sur le plan

physique, technique, tactique et mental :
1.1 Améliorer la performance physique :

o Développement de la vitesse et de I’explosivité : des entrainements
spécifiques, incluant des sprints et des départs explosifs, pour améliorer la
vitesse en nage. Toussaint & Truijens,(2005)

o Renforcement musculaire : des exercices de musculation ciblés pour
développer la force des groupes musculaires impliqués dans la nage (épaules,

dos, jambes, tronc). Crowley et al., (2018)
1.2 Optimiser la condition physique :

o Amélioration de I’endurance aérobie : des entrainements en continu et des
séries longues pour augmenter la capacité cardiovasculaire et la résistance en
bassin. Maglischo, (2003)

o Développement de la capacité anaérobie : des exercices en intervalles a
haute intensité pour améliorer la tolérance a I’acide lactique et la puissance

musculaire. Papoti et al., (2003)
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1.3 Développer les compétences techniques :

o Amélioration de Defficacité gestuelle : travail sur la coordination des
mouvements, 1’optimisation des appuis et la réduction de la trainée dans 1’eau.
Seifert, (2010)

o Maitrise des virages et des départs : des exercices spécifiques pour améliorer

I’impulsion au départ et la rapidité d’exécution des virages. Thompson., (2004)
1.4 Renforcer les compétences tactiques :

o Optimisation de la gestion de course : apprentissage des stratégies de gestion
d’effort et du rythme en fonction de la distance et du type d’épreuve. Mujika et
al., (2014)

o Amélioration de la prise de décision : travail sur ’anticipation et 1’adaptation
aux conditions de course (concurrence, environnement, nage en eau libre).
Millet , (2002)

1.5 Favoriser le développement mental et émotionnel :

o Gestion du stress et de la pression : techniques de préparation mentale pour
améliorer la concentration et la gestion des compétitions. Weinberg & Gould,
(2014)

o Développement de la motivation et de la confiance : stratégies de coaching
mental pour renforcer la résilience et la motivation intrinseque du nageur.
Pelka ., (2020)

2. Les principales méthodes d’entrainement en natation

2.1 Méthode réguliére ou continue

La méthode reguliére ou continue est basée sur la répétition prolongée d’un effort a intensité
modérée sans pause significative. Cette méthode favorise le développement de 1’endurance
aérobie en améliorant la capacité du systéme cardiovasculaire a transporter et utiliser

I’oxygene efficacement.
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Elle peut étre appliquée sous différentes formes, notamment par des séries de nages longues et
continues a intensité stable. Cette méthode est particulierement efficace pour développer la

résistance générale et améliorer la technique par répétition prolongée des mouvements.
2.2 Meéthode par intervalle

La méthode par intervalle repose sur I’alternance entre des phases d’effort intense et des
périodes de récupération partielle. Cette approche permet d’améliorer 1’endurance aérobie et

anaérobie tout en optimisant la tolérance a I’accumulation de lactate.

Le travail est organisé en répétitions de distances prédéfinies (ex. : 10 x 100m) avec des
pauses adaptées pour maintenir une intensité élevée sans récupération compléte. Cette

méthode est particulierement bénéfique pour les nageurs de sprint et de demi-fond.
2.3 Méthode circulaire ou circuit training

Le circuit training est une méthode combinant plusieurs exercices de natation et de
renforcement musculaire en alternance. L’objectif est de développer la condition physique
globale en sollicitant différents groupes musculaires et systémes énergetiques dans un ordre

stratégique.

Ce type d’entrainement inclut des exercices comme les sprints, le travail de jambes avec
planche, les séries de tractions et les exercices d’apnée dynamique. L’intensité et la durée des

stations peuvent varier en fonction des objectifs de I’athlcte.

2.4 Méthode de compétition

La méthode de compétition est congue pour reproduire les conditions réelles d’une épreuve
afin de préparer les nageurs a la pression et aux exigences de la compétition. Elle comprend

des simulations de courses, des séries chronométrées et des tests de performance.

L’objectif principal est de travailler sur la stratégie de course, la gestion de l’effort et
I’amélioration des temps de passage. Cette méthode permet également d’analyser les erreurs

techniques et tactiques en conditions réelles.
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2.5 Méthode d’entrainement en apnée

L’entrainement en apnée vise a améliorer la capacité respiratoire, la gestion de I’oxygene et la
résistance au CO2. Cette méthode est essentielle pour optimiser les performances en nage

sous-marine, lors des coulées et des virages.
Elle se divise en plusieurs formes :

e Apnée statique : travail de rétention du souffle sans mouvement.

e Apnée dynamique : nage sous-marine sur une distance donnée.

« Apnée hypoxique : limitation volontaire du nombre de respirations par longueur de
bassin.

e Apnée progressive : augmentation de la distance en apnée avec récupération réduite.

Cette méthode permet d’améliorer I’endurance pulmonaire et la maitrise de la respiration, tout

en renforcant la concentration et la gestion du stress.
2.6 Méthode de résistance

L’entrainement par résistance vise a renforcer la puissance musculaire et la propulsion dans
I’eau. Il inclut I’utilisation d’élastiques, de plaquettes, de parachutes de résistance et de

combinaisons lestées.

Ce type d’entrainement permet d’augmenter la force des bras et des jambes, améliorant ainsi
la vitesse et Iefficacité des mouvements en natation. Il est particuliérement adapté aux
sprinteurs et aux nageurs cherchant a optimiser leur puissance de départ et leurs poussees lors

des virages.
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3. Les filieres énergétiques en exercice physique

3.1 Filiere anaérobie alactique

Cette filiére repose sur I’utilisation immédiate de I’ATP stockee dans le muscle ainsi que de la
créatine phosphate (ou phosphocréatine) pour la resynthése rapide de ’ATP. Son activation
est instantanée et permet de fournir une énergie a trés haut débit sans nécessiter d’oxygene.
C’est la principale source d’énergie lors des efforts explosifs de trés courte durée. Toutefois,
sa capacité étant limitée, I’organisme doit rapidement solliciter d’autres systémes énergétiques

lorsque I’effort se prolonge.
3.2 Filiere anaérobie lactique

Ce systeme énergétique repose sur une dégradation rapide du glycogene musculaire en acide
lactique, un processus appelé glycogénolyse. Cette réaction produit de I’ATP de maniére
efficace et immédiate, ce qui en fait une filiere essentielle pour les exercices intenses et brefs,
comme le sprint. Contrairement a la filiére anaérobie alactique, la principale limitation ici
n’est pas I’épuisement du glycogéne, mais plutot I’accumulation d’ions hydrogene, entrainant
une baisse du pH musculaire et favorisant I’apparition de la fatigue et des crampes

musculaires.
3.3 Filiere aérobie

A linverse des deux précédentes filicres, celle-ci nécessite la présence d’oxygéne pour
produire de 1’énergie. Son activation implique des ajustements du systéme cardio-respiratoire,
ce qui engendre un léger délai avant d’atteindre un rendement optimal. Bien qu’elle soit active
en permanence, elle devient prédominante pour les efforts prolongés au-dela de deux minutes.
Les principales sources d’énergie utilisées sont les glucides, qui offrent un rendement
énergétique efficace, et les lipides, qui fournissent de 1’énergie sur le long terme mais a une

vitesse plus lente.
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Tableau 01 : comment développer ses filieres energétiques en exercice physique.

ANAEROBIE

ANREROBIE

AEROBIE

CAPACITE

Effort court et intense

PUSSANCE | PUSSAMCE | cpacTE |

Effort relativement court et intense

PUSSANCE |

TERMINOLOGIE INS

Vitesse Résistance - intensité

Résistance - volume

Endurance

SUBSTRATS

Augmentation du débit

PRODUCTION D°'ATP

UTILISATION D'OXYGENE

AVANTAGES

Délai d'intervention immédiat, puissance maximale

Durée d'intervention trés faible car peu de (P

Puissance plus importante quaérobie (50% de
(100%) puissance max, délai de mise en route plus court
i qu'aérobie)

Accumulation d'acide lactique

Augmentation taux ATP Amélioration taux Aueg:;err\;::ilo::(yisgtr::e Augmentation taux de cardiaque et d'éjection systolique,
et enzymes tréatine phosphate TR glycogéne amélioration systéme | taux de glycogéne taux
glycolyse : Az
| | enzymes oxydatives | de lipides
ATP et CP Glucides Glucides, lipides, protéines
Créatine Glucose et glycogéne Glucose, glycogéne et triglycéride
1 3 39
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Non Non Oui
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Utilise tous les substrats, capacité presque illimité,
seuls déchets : eau et (02

Puissance trés faible

CAPACITE

Effort long et de faible intensité

Augmentation volume

intramusculaires

1. Définition :

La performance sportive en natation

La performance sportive en natation peut étre définiec comme la capacité d’un nageur a

optimiser ses qualités physiques, techniques, physiologiques et mentales afin d’atteindre un

niveau de performance maximal lors d’une compétition. Elle repose sur plusieurs facteurs

interdépendants, notamment la puissance musculaire, ’efficacité biomécanique des

mouvements, ’endurance cardiovasculaire, la gestion de 1’effort et la stratégie de course

Toussaint & Truijens, (2005).

Selon Toussaint et Truijens (2005), la performance en natation est largement influencée par

la résistance hydrodynamique, la force propulsive développée par le nageur, ainsi que par sa

capacité a maintenir une technique efficace sous fatigue. De plus, la récupération et
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I’optimisation des paramétres physiologiques (VO: max, tolérance au lactate, efficacité de la

ventilation) jouent un role essentiel dans I’amélioration des performances.

2. Facteurs influencant la performance en natation

La performance en natation est le résultat de

I’interaction de plusieurs facteurs physiologiques,

biomécaniques et stratégiques.

Voici une explication détaillée des principaux

facteurs qui influencent cette performance :

2.1 La puissance musculaire

Hydratation Récupération

Préparation Niveau

mentale d'énergie
Performance
sportive

Puissance Biomécanique

des mouvements

2

Endurance Stratégie de course

A R
Cardiovasculaire

Prévention
blessures &
réadaptation

Figure 7 : facteurs influengant la performance sportive en
natation

La puissance musculaire correspond a la capacité du nageur a générer une force importante en

un temps réduit. Elle est essentielle pour les phases de propulsion (battements de jambes,

mouvements de bras) ainsi que pour les départs et les virages.

o Elle dépend du type de fibres musculaires sollicitées :

o Les fibres musculaires de type I (lentes) : sollicitées en endurance, elles sont

résistantes a la fatigue mais peu puissantes.

o Les fibres musculaires de type Il (rapides) : idéales pour les sprints, elles

génerent une grande force explosive mais se fatiguent rapidement.

e L’amélioration de la puissance musculaire passe par :

o L’entrainement en résistance (utilisation de plaquettes, parachutes, ceintures

lestées).

o Le travail en musculation avec des exercices spécifiques (squat, soulevé de

terre, tractions).

o L’entrainement pliométrique pour optimiser 1’explosivité.
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2.2 Lefficacité biomécanique des mouvements

L efficacité biomécanique correspond a I’optimisation du geste technique pour maximiser la
propulsion et réduire la résistance hydrodynamique. Une mauvaise technique peut entrainer

une perte d’énergie et limiter la performance.

o Optimisation de la propulsion
« Une coordination optimale entre les bras et les jambes permet de générer une
force maximale.
o La fréquence et 'amplitude des mouvements doivent étre adaptées au type
d’épreuve (sprint vs endurance).
e Réduction de la trainée hydrodynamique
e Une position du corps bien alignée réduit la résistance.
e Laréduction des mouvements parasites (oscillations du tronc, battements
inutiles) permet d’économiser de I’énergie.
e L’amélioration des coulées et des virages joue un role crucial dans la

performance globale.
2.3 L’endurance cardiovasculaire

L’endurance cardiovasculaire est la capacité du systéme cardio-respiratoire a soutenir un

effort prolongé en assurant un apport optimal en oxygene aux muscles actifs.

o Elle est particulierement importante pour les courses longues distances (400m, 800m,
1500m) ou la consommation maximale d’oxygene (VO2. max) joue un role
déterminant.

e Un bon développement de I’endurance permet :

o Une meilleure tolérance a I’accumulation du lactate.
o Unretardement de la fatigue musculaire.
o Une récupération plus rapide entre les répétitions et apres I’effort.
e Les entralnements spécifiques pour améliorer I’endurance comprennent :
o La natation en continu & intensité moderée.
o L’entrainement par intervalles longs (exemple : 10 x 200m a 80 % de

I’intensité maximale).
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o L’intégration de séances en hypoxie pour améliorer I’efficacité de

I’oxygénation musculaire.
2.4 La gestion de I’effort

La gestion de I’effort consiste a répartir intelligemment 1’énergie tout au long de I’épreuve

afin d’optimiser la performance sans s’épuiser trop rapidement.

o Les stratégies de gestion de ’effort varient selon les distances :
o Pour un sprint (50m, 100m), I’intensité est maximale des le départ.
o Pour les distances intermédiaires (200m, 400m), il faut équilibrer vitesse et
endurance.
o Pour les longues distances (800m, 1500m), un pacing progressif est souvent
adopté pour eviter une chute brutale de la vitesse en fin de course.
e Importance de la capaciteé a tolérer la fatigue :
o La gestion du lactate et du pH musculaire permet de maintenir I’intensité plus
longtemps.
o L’adaptation psychologique et la concentration jouent un réle clé dans la

capacité a maintenir un effort soutenu.

2.5 La strategie de course

Une bonne stratégie de course permet au nageur d’exploiter au mieux ses capacités physiques

et techniques.

e Optimisation des départs et virages
« Un bon départ permet de gagner plusieurs centiemes de seconde, ce qui peut
faire la différence sur une épreuve courte.
e L’optimisation des coulées et des reprises de nage apres le virage est
essentielle pour maintenir la vitesse.
o Gestion de la respiration et de I’hypoventilation
e Réduire la fréquence respiratoire permet d’améliorer I’hydrodynamisme.
e L’entrainement en hypoventilation volontaire aide & mieux gérer

I’accumulation du CO: et a améliorer la tolérance a ’apnée dynamique.
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o Utilisation des adversaires
o En compétition, il est stratégique d’adapter son rythme en fonction des
adversaires, notamment en nage en eau libre ou le drafting peut réduire la

résistance hydrodynamique.

3.Importance des capacités physiologiques et biomécaniques dans la

performance sportive

La performance en natation repose sur un équilibre entre les capacités physiologiques
(endurance, force, puissance, récupération) et les facteurs biomécaniques (technique de nage,
hydrodynamisme, coordination). Une optimisation de ces éléments permet d’améliorer

I’efficacité énergétique, la vitesse et la résistance a la fatigue.
3.1 Les capacités physiologiques

Les capacités physiologiques sont essentielles a la performance, car elles déterminent la

capacité du nageur a soutenir un effort intense sur une durée variable.

3.1.1 La capaciteé aérobie et anaérobie

L’endurance aérobie est cruciale pour les épreuves de longue distance, tandis que les systemes

énergétiques anaérobies sont essentiels pour les efforts courts et explosifs.

o Lafiliére aérobie (nécessitant de I’oxygene) permet de soutenir des efforts prolongés
en utilisant les glucides et les lipides comme substrats énergétiques.

o Lafiliére anaérobie lactique est dominante dans les courses de 100m a 400m, ou la
production rapide d’énergie entraine une accumulation de lactate.

o Lafiliere anaérobie a lactique fournit une énergie immediate lors des départs et des

sprints courts grace a I’ATP et la phosphocréatine.
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3.1.2 La puissance et la force musculaire

Une puissance musculaire élevée permet une meilleure propulsion et un départ explosif.

o La force des membres supérieurs est essentielle pour maximiser 1’efficacité du

mouvement de traction.

« La force des membres inférieurs joue un réle clé dans les départs, les virages et les

ondulations sous-marines.

o Le développement de la puissance passe par un entrainement spécifique en résistance
et en musculation.

3.1.3L’efficacité du métabolisme énergétique

Une capacité accrue a utiliser efficacement 1’énergie permet une meilleure endurance et un

retardement de la fatigue musculaire.

e Un VO: max ¢élevé est un indicateur clé de la capacité d’un nageur a maintenir une
intensité élevée.

e Une meilleure utilisation des substrats énergétiques (glycogene vs lipides) permet
d’optimiser I’endurance et la récupération.

o L’adaptation physiologique a I’entrainement en hypoxie ou en hypoventilation

volontaire peut améliorer I’efficacité énergétique et la tolérance au CO..
3.2 Les capacités biomécaniques

Les aspects biomécaniques influencent directement la vitesse et I’efficacité du nageur en

minimisant la résistance hydrodynamique et en maximisant la propulsion.

3.2.1 L’hydrodynamisme et la réduction de la trainee

La résistance de I’eau représente un facteur limitant en natation. Trois formes principales de

trainée doivent étre controlées :

e Trainée de friction : Réduction par une combinaison adaptée et un bon

positionnement du corps.

e Trainée de forme : Minimisation par un corps bien aligné et une téte bien placée.
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e Trainée de vagues : Réduction en restant immergé apres les virages et en optimisant

la coulée.

3.2.2 L’efficacité de la technique de nage

Un bon schéma moteur permet d’optimiser 1’économie de nage et de minimiser les pertes

d’énergie.

o Coordination bras-jambes : La synchronisation entre les cycles de bras et les
battements de jambes influence la propulsion.

e Amplitude et fréquence des mouvements : Un compromis optimal est nécessaire
pour maintenir une vitesse ¢levée sans surconsommation d’énergie.

o Virages et départs : L’amélioration des phases non nagées (plongeon, coulée, reprise)

permet un gain de temps significatif.

3.2.3 La flexibilité et mobilité articulaire

Une bonne flexibilité des épaules et des chevilles améliore I’amplitude des mouvements et

réduit le risque de blessures.

o Une mobilité articulaire optimisee permet une meilleure extension du bras et une prise

d’appui plus efficace.
o La flexibilité des chevilles est essentielle pour des battements de jambes efficaces et

puissants.
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Chapitre 02 : Hypoventilation Volontaire

1. Définition

L’hypoventilation volontaire (HV) est une méthode d'entrainement respiratoire qui consiste a
réduire délibérément la fréquence et I’amplitude des respirations lors d’un exercice physique,
souvent associée a une apnée partielle ou compléte. Elle est utilisée pour simuler des
conditions d’hypoxie (diminution de ’oxygeéne disponible) et d’hypercapnie (augmentation
du dioxyde de carbone dans le sang), afin d’améliorer les capacités d’adaptation du corps a

I’effort.

2. Historique de I'hypoventilation volontaire

2.1 Emil Zatopek

L’un des premiers athletes a expérimenter 1’hypoventilation volontaire fut Emil Zatopek,
coureur de fond tchécoslovaque des années 1950. 1l combinait des entrainements en apnée et
en hypoxie afin d'améliorer son endurance et sa capacité a tolérer des efforts intenses.
Zatopek effectuait des séances de course ou il retenait sa respiration sur plusieurs foulées, ce
qui lui permettait d’augmenter sa tolérance au dioxyde de carbone et d’améliorer son
efficacité energétique. Cette approche, bien que non scientifiguement validée a 1’époque, a

suscité I’intérét des entraineurs et des chercheurs dans le domaine de 1’entrainement sportif.

2.2 Développement scientifique et recherches modernes

L’intérét pour I’hypoventilation volontaire a réellement émergé dans les années 1990 et 2000,
avec des etudes menées par des chercheurs comme Woorons et Millet. Ils ont démontré que
I’hypoventilation pouvait induire des adaptations physiologiques similaires a celles observées
lors d’un entrainement en altitude. Le développement des outils de mesure des échanges
gazeux et des analyses sanguines a permis de mieux comprendre les effets de cette technique

sur la performance et I’adaptation musculaire.
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3. Principe de I’hypoventilation volentaire

L’entrainement en HV repose sur plusieurs principes physiologiques et
meéthodologiques visant & optimiser l'efficacité de l'organisme face & un apport réduit en

OXygene.
3.1 Réduction du volume ventilatoire

e L’HV consiste a inspirer et expirer moins fréquemment que lors d’une respiration
normale, ce qui entraine une accumulation de CO: dans le sang.
e Cette augmentation du CO: abaisse le pH sanguin, ce qui stimule la réponse

ventilatoire et améliore la tolérance a I’hypercapnie.
3.2 Induction d’un état hypoxique localise

e En limitant ’apport en oxygéne, 'HV force I'organisme a optimiser son utilisation
d’O: au niveau musculaire.

o Cela entraine des adaptations comme une meilleure efficacité mitochondriale et une
augmentation de la capacité des muscles a tolérer des conditions de faible

oxygenation.
3.3 Renforcement des muscles respiratoires

e L’effort accru des muscles inspiratoires (diaphragme, muscles intercostaux) en HV
permet d’augmenter leur endurance et leur force.
e Une meilleure capacité ventilatoire contribue a retarder I’apparition de la fatigue en

compétition.
3.4 Optimisation de la gestion du CO;

e L’hypoventilation permet d’augmenter la tolérance a I’hypercapnie, réduisant ainsi la
sensation de besoin urgent de respirer lors des performances en apnée ou en
endurance.

o Cette adaptation est particulierement utile en natation, ou une meilleure gestion du

souffle peut améliorer I’efficacité énergétique et la performance.
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4. Les différentes formes d'hypoventilation

L'hypoventilation peut étre pratiquée de plusieurs maniéres selon 1’objectif recherché :

Hypoventilation a faible volume pulmonaire : consiste a expirer profondément
avant d’entamer une phase d’apnée. Cette méthode favorise une hypoxie plus marquée
et une augmentation de la tolérance au CO. Woorons , (2010).

Hypoventilation a haut volume pulmonaire : se pratique aprés une inspiration
maximale. Elle permet de prolonger la phase d’apnée et de mieux gérer ’oxygene
disponible Woorons , (2014).

Hypoventilation combinée a un effort physique : intégration de la technique au
cours d’exercices physiques variés. Cette approche maximise 1’impact de 1’hypoxie
sur la performance en recréant des conditions proches de celles rencontrées en altitude
Woorons , (2016).

5.Bases physiologiques de I'hypoventilation et ses effets sur I'organisme

5.1 Le r6le de la respiration dans I'effort

La respiration joue un rdle essentiel dans la production d’énergie nécessaire a I’activité

physique. Elle permet I’apport en oxygene (O2) aux muscles et I’élimination du dioxyde de

carbone (CO2), produit métabolique issu de la dégradation des substrats énergétiques.

Lors d’un effort, les besoins en oxygeéne augmentent, ce qui entraine une adaptation des

mecanismes respiratoires et cardiovasculaires :

« Augmentation de la fréquence respiratoire pour capter plus d’oxygene.

e Hausse du volume courant (quantité d’air inspiré a chaque respiration) pour

améliorer les échanges gazeux.

e Amélioration de la diffusion de 1’O: des poumons vers le sang et des muscles vers

les mitochondries, ou a lieu la production d’énergie (ATP). Dempsey & Wagner,

(1999; Powers & Howley,( 2018).
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5.2 Hypoxie et performance

L hypoxie, définie comme une diminution de la disponibilité en oxygéne dans 1’organisme,

joue un rdle majeur dans la performance sportive. Elle peut étre rencontrée naturellement en

altitude ou étre provoquée par des méthodes d’entrainement spécifiques, telles que

I’hypoventilation volontaire. Son impact sur la performance résulte d’un ensemble

d’adaptations physiologiques et métaboliques visant a compenser la réduction d’oxygene

disponible.

Lorsqu’un athleéte est exposé a un environnement hypoxique, la pression partielle en oxygene

diminue, ce qui affecte directement I’approvisionnement des muscles en O.. Cette baisse

d’oxygénation a plusieurs conséquences sur la performance :

e Diminution du transport d’oxygeéne vers les muscles actifs :

La réduction de la

pression en oxygéne dans le sang limite la quantité d’O. pouvant étre transportée par

I’hémoglobine, ce qui affecte directement les capacités aérobiques.

e Impact sur la production d’ATP : La
filiere énergétique aérobie, qui repose sur
substrats

I’oxydation des énergétiques

(glucides et lipides), devient moins

efficace, entrainant une diminution de
I’endurance et de la capacité a maintenir un
effort prolongé.

e Augmentation de la dépendance aux
filieres anaérobies : En réponse au manque

anaérobie

d’oxygene, le métabolisme

lactique prend le relais pour fournir
rapidement de I’énergie, mais au prix d’une
accumulation accrue de lactate, favorisant

la fatigue musculaire.
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5.2.1 Méthodes d'entrainement en hypoxie

Entrainement en altitude (Live High, Train High / Train Low) : L’entrainement en
altitude est 1'une des approches les plus courantes de I’hypoxie. Il repose sur
I’exposition a un environnement ou la pression partielle en oxygeéne est réduite,
simulant ainsi des conditions hypoxiques. Il permet d’Augmente la production d’EPO
et de globules rouges et ameéliore le transport d’oxygéne Millet, (2010).

Hypoxie normobare : Utilisation de chambres ou masques hypoxiques pour
simuler Ialtitude et cela permet un contrdle précis du niveau d’hypoxie
sans avoir a se déplacer en altitude, un effet sur la ventilation, I’économie
énergétique et I’adaptation musculaire, utile pour les nageurs, car il
améliore la gestion des phases d’apnée et la capacité a tolérer le CO..
Entrainement intermittent en hypoxie (Intermittent Hypoxic Training - IHT) : Cette
méthode alterne des périodes d’exercice en conditions hypoxiques avec des périodes
en normoxie. Cela permet d’ Augmente la capacité des muscles a fonctionner avec
moins d’oxygene, et améliore 1’adaptation métabolique et la récupération aprés des
efforts intenses. 11 Peut étre combiné avec d’autres formes d’entrainement pour
maximiser les gains en endurance et en puissance musculaire.

Entrainement en hypoventilation volontaire : Induit un stress physiologique

similaire a I’hypoxie et Améliore la capacité a fonctionner en environnement

hypoxique Woorons, (2014).

5.2.1 Adaptations physiologiques a I'hypoventilation

Face a I’hypoxie, I’organisme met en place des adaptations permettant d’améliorer I’efficacité

du transport et de I'utilisation de 1’oxygéne. Ces adaptations sont essentielles pour maintenir

un niveau de performance optimal en conditions de faible oxygénation.

Augmentation de I’érythropoiése : L’hypoxie stimule la sécrétion d’érythropoiétine
(EPO), une hormone qui favorise la production de globules rouges. Cette adaptation

augmente la capacité du sang a transporter I’oxygene et améliore ainsi I’endurance.
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o Amélioration de I’efficacité mitochondriale : Les mitochondries, véritables centrales
énergétiques des cellules musculaires, deviennent plus efficaces dans 1’utilisation de
I’oxygeéne disponible, optimisant ainsi la production d’ATP malgré des conditions
hypoxiques.

e Modifications ventilatoires : Une augmentation de la fréquence et de I’amplitude
respiratoires permet de maximiser I’apport en oxygéne et d’améliorer I’élimination du
dioxyde de carbone (CO:), contribuant ainsi & une meilleure régulation de 1’équilibre

acido-basique.

6.L"adaptation du corps a I'entrainement en hypoventilation

L’organisme met en place plusieurs mécanismes d’adaptation respiratoire face a un stress
hypoxique ou a un effort physique intense. Ces adaptations visent a optimiser la captation, le
transport et ’utilisation de I’oxygene afin de maintenir la performance et retarder I’apparition

de la fatigue.
6.1 Augmentation de la tolérance au CO:

Lorsque I’apport en oxygene est réduit (ex. : entrainement en hypoxie ou hypoventilation

volontaire), ’organisme réagit en augmentant la fréquence et I’amplitude respiratoires :

e Hyperventilation : L’augmentation du débit ventilatoire permet de maximiser la
captation d’O: et d’¢éliminer plus efficacement le CO.. Cette réponse est
particuliérement marquée en altitude ou lors d’un exercice en conditions hypoxiques.

o Effet Bohr : La baisse du pH sanguin induite par I’accumulation de CO- favorise la
libération d’oxygeéne par I’hémoglobine aux tissus actifs, améliorant ainsi 1’apport en
O: aux muscles.

e Augmentation du volume courant : Une respiration plus profonde permet une
meilleure diffusion de ’oxygéne au niveau des alvéoles pulmonaires, améliorant ainsi

son passage dans la circulation sanguine.
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6.2 Optimisation du transport de I’oxygene

L’adaptation respiratoire ne se limite pas aux poumons ; elle implique aussi des modifications

au niveau sanguin pour améliorer le transport de 'Oz :

o Augmentation de I’érythropoiése : L’exposition prolongée a une hypoxie (naturelle
ou simulée) stimule la production d’érythropoiétine (EPO), qui favorise la formation
de globules rouges et améliore la capacité de transport d’oxygene.

e Augmentation de la concentration en hémoglobine : Une plus grande quantité
d’hémoglobine permet de transporter davantage d’O. vers les muscles actifs,

optimisant ainsi I’efficacité énergétique.
6.3 Amélioration de I’utilisation musculaire de I’oxygéne

Les muscles s’adaptent a un apport réduit en oxygéne en devenant plus efficaces dans son

utilisation :

e Augmentation de la densité mitochondriale : Une exposition prolongée a I’hypoxie
stimule la biogenése mitochondriale, améliorant ainsi I’efficacité de la production
d’ATP par la filiere aérobie.

e Optimisation des enzymes oxydatives : Une meilleure régulation des enzymes
responsables du métabolisme aérobie permet une production d’énergie plus efficace,
méme en conditions de faible oxygénation.

e Meilleure tolérance au lactate : Une adaptation métabolique permet aux muscles de

mieux gérer I’accumulation de lactate, retardant ainsi la fatigue.

7. Applications de I'hypoventilation dans la natation
L'hypoventilation est couramment utilisée en natation pour :

e« Augmenter la tolérance au CO: : Une exposition répétée a des phases
d’hypoventilation permet d’accroitre la tolérance a I’hypercapnie (élévation du CO-
sanguin), ce qui améliore la gestion de 1’effort sous-marin.

o Renforcer le diaphragme et les muscles respiratoires : La contrainte imposée par

I’hypoventilation favorise le développement des muscles respiratoires, ameliorant
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ainsi la capacité a maintenir des phases d’apnée prolongées et a optimiser 1’échange
gazeux.

Meilleure synchronisation entre respiration et effort musculaire : Une meilleure
coordination entre la respiration et le mouvement permet d’optimiser 1’efficacité

énergétique en natation.
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l. L’entrainement en natation chez les handicapés moteur

La natation est une discipline adaptée aux personnes en situation de handicap moteur, car
I'apesanteur dans l'eau réduit I'impact des limitations physiques et permet une meilleure
liberté de mouvement. En natation handisport, I’entrainement doit étre rigoureusement adapté
aux capacités fonctionnelles de chaque athléte afin d'optimiser la performance et de prévenir

les blessures.

L’intégration des nageurs en situation de handicap dans les compétitions paralympiques
repose sur un systeme de classification fonctionnelle qui regroupe les athlétes en fonction de
leurs capacités physiques plutét que de leur pathologie spécifique. Cette classification
influence directement les stratégies d’entrainement, les techniques de nage et les

performances des nageurs.

1. Classification

La natation paralympique repose sur un systeme de classification fonctionnelle qui regroupe

les athletes en fonction de leur capacité physique et non de leur pathologie spécifique.
e Les catégories S1 a S10 concernent les nageurs atteints d’un handicap physique

S1-S2 : Handicap sévére (paralysie importante, quadriplégie, absence des deux jambes

et d’un bras...). Mouvement limité dans I’eau.

NATATION | S1 NATATION | s2

L

LEGER | SEVERE | MA LEGER | SEVERE |

Figure09 : Profil d’handicap classe S1-S2
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S3-S4 : Handicap significatif (paralysie incompléte, amputation des deux jambes,
faiblesse musculaire généralisée). Meilleure mobilité que S1-S2.

NATATION | S3 NATATION | 54
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LEGER | SEVERE | LEGER | SEVERE |

FigurelO : Profil d’handicap classe S3-S4
S5-S6 : Handicap modéré (absence des deux jambes, hemiplégie sévere, déficits de
coordination). Bonne mobilité du haut du corps.

NATATION | S5 NATATION | S6

LEGER | SEVERE | LEGER | SEVERE |

Figurell : Profil d’handicap classeS5-S6

S7-S8 : Handicap léger (absence d’un membre, paralysie partielle, faiblesse

musculaire modérée). Mobilité proche d’un nageur valide.

NATATION | §7 NATATION | S8

LEGER | SEVERE |

LEGER | SEVERE |

Figurel? : Profil d’handicap classeS7-S8
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S9-S10 : Handicap mineur (absence d’une main, faiblesse musculaire 1égere,
limitations articulaires modérées). Performances proches de celles des nageurs valides.
NATATION | 59 NATATION | S10
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Figurel3 : Profil d’handicap classeS9-S10

e Lescatégories S11 a S13 concernent les nageurs malvoyants ou aveugles.

S11 : Athletes totalement aveugles (aucune perception de la lumiere). Ils doivent

porter des lunettes opaques en compétition.

S12 : Deficience visuelle sévére (vision limitée a quelques metres, champ visuel trés
réduit).

S13: Deficience visuelle modérée (capacité a voir des formes et des couleurs, champ

visuel légerement réduit).

NATATION |

Figurel4 : Profil d’handicap classe S11-S12-S13
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e Lacatégorie S14 : concerne les athletes ayant une déficience intellectuelle : Cette
catégorie concerne les nageurs atteints d’une déficience intellectuelle. Elle prend en
compte des criteres tels que le quotient intellectuel (QI inférieur & 75), des limitations

dans la prise de décision et la compréhension tactique.

Chaque nageur est évalué par un comité médical pour étre classé dans la catégorie qui
correspond le mieux a son niveau de handicap. Ces classifications permettent une compétition

équitable en regroupant les athlétes ayant des capacités similaires.

2. L’influence de la classification sur I’entrainement et la compétition

« Equité et compétitivité : Le systéme de classification vise a équilibrer les chances
entre athletes ayant des limitations fonctionnelles différentes.

e Influence sur la technique : Les regles concernant les départs, les virages et l'arrivee
sont adaptées en fonction des capacités motrices du nageur.

e Importance de la stratégie de course : Les nageurs doivent adapter leur effort en
fonction de leurs forces et limitations, en privilegiant par exemple des départs

explosifs ou des virages optimisés pour minimiser la perte de vitesse.

3.Les facteurs influencant sur la performance des nageurs en situation de

handicap

La performance en natation handisport repose sur une combinaison de facteurs
physiologiques, biomeécaniques et psychologiques, influencés par le type et le degré du
handicap. L’optimisation des capacités restantes, I’adaptation des techniques d’entrainement
et 'utilisation d’équipements spécifiques jouent un role crucial dans ’amélioration des

performances des nageurs en situation de handicap.
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3.1 Adaptions technique et biomécanique

Les nageurs en situation de handicap doivent adapter leur technique de nage en fonction de

leurs limitations fonctionnelles.

« Modifications de la propulsion : La propulsion est compensée par une meilleure
utilisation des segments valides. Par exemple, les nageurs amputés développent une
technique spécifique en maximisant ’amplitude des mouvements des bras ou des
jambes restantes.

o Optimisation de la flottabilité : La distribution du poids corporel et la capacité de
flottaison varient selon le type de handicap, influengant I’alignement du corps dans
I’eau.

e Travail sur la symétrie : Chez les nageurs atteints d’hémiplégie ou de paralysie
partielle, un déséquilibre dans les mouvements peut entrainer une perte d’efficacité
hydrodynamique. Un entrainement spécifique vise a améliorer la coordination et a

réduire la trainée.

3.2 Capacité physiologique et énergetique

Les exigences physiologiques de la natation handisport different selon le type de handicap et

la classification fonctionnelle du nageur.

o Adaptation des systémes énergeétiques : Selon le type de déficience (neurologique,
musculaire ou articulaire), les capacités aérobie et anaérobie peuvent étre altérees.

o Consommation d’oxygene et coiit énergétique : Certains nageurs doivent fournir un
effort supplémentaire pour compenser un déséquilibre moteur, ce qui entraine une
augmentation de la dépense énergétique pour une méme distance parcourue.

o Récupération et fatigue : Les déficiences neuromusculaires peuvent impacter le
temps de récupération apres un effort intense, nécessitant des protocoles

d'entrainement adaptés.
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3.3 Aspects psychologiques et motivationnels

La préparation mentale joue un role essentiel dans la performance des nageurs en situation de

handicap.

« Gestion de la motivation et de la résilience : Les athlétes doivent surmonter des
défis liés a leur handicap et a la perception de la compétition.

o Stratégies de concentration et de visualisation : L'entrainement mental aide a
améliorer la confiance en soi et la gestion du stress avant les compétitions.

« Impact du soutien social et environnemental : L'encadrement des entraineurs, le
soutien des proches et I'acces aux infrastructures adaptées influencent la progression et

la performance.

4.Particularites physiologiques des nageurs handicapées moteur

Les particularités physiologiques des nageurs en situation de handicap moteur influencent

plusieurs qualités physiques essentielles a la performance en natation :
4.1  Force musculaire :

Les deficiences neuromusculaires ou les atteintes motrices réduisent souvent la force des
membres affectés, ce qui diminue la capacité de propulsion dans I’eau. Selon la nature du
handicap, certains muscles compensent cette faiblesse, entrainant des asymétries dans
I’effort.

4.2 Vitesse :

La vitesse en natation dépend de la puissance musculaire et de ’efficacité des appuis. Chez
les nageurs en situation de handicap moteur, des limitations au niveau de la coordination et de
la poussée peuvent réduire leur capacité a générer une accélération rapide et a maintenir une

vitesse élevée.
4.3 Souplesse et mobilité articulaire

Certains handicaps entrainent des raideurs articulaires ou des amplitudes de mouvement

limitées, ce qui peut affecter I’efficacité des battements de jambes et la fluidité des
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mouvements. D’autres pathologies, au contraire, peuvent provoquer une hyperlaxité, rendant

le contrdle des mouvements plus difficile.
4.4 Coordination

La symétrie et la synchronisation des mouvements sont essentielles en natation. Les nageurs
en situation de handicap moteur peuvent présenter des déficits de coordination dus a une

atteinte neurologique ou musculaire, rendant la maitrise technique plus complexe.
4.5 Capacité respiratoire et endurance

Certains déficits moteurs affectent les muscles respiratoires, réduisant la capacité pulmonaire
et I’efficacité de I’oxygénation. Cela peut limiter I’endurance et la capacité a maintenir un

effort prolongé, nécessitant des stratégies spécifiques d’adaptation.

Il. Applications de I’hypoventilation volontaire en natation chez les

nageurs en situation de handicap moteur :

Chez les nageurs en situation de handicap moteur, I’entrainement en hypoventilation
volontaire (HV) peut étre particulierement bénéfique pour compenser certaines limitations
physiologiques et optimiser la performance en milieu aquatique. En réduisant délibérément la
fréquence respiratoire pendant 1’effort, cette méthode permet d’améliorer I’efficacité de
I’oxygénation musculaire et d’accroitre la tolérance a I’hypoxie, ce qui est essentiel pour les

athlétes dont les capacités pulmonaires ou musculaires sont altérées par leur handicap.

L’entrainement en HV favorise également le renforcement des muscles respiratoires,
notamment le diaphragme et les muscles intercostaux, ce qui peut étre particulierement
avantageux pour les nageurs présentant une faiblesse musculaire ou une atteinte neurologique
affectant la fonction respiratoire. De plus, la réduction du nombre d’inspirations durant la
nage permet de minimiser les perturbations de I’alignement hydrodynamique, optimisant ainsi

la propulsion et ’efficacité technique.

Sur le plan métabolique, I’exposition réguliére a des conditions de faible disponibilité en

oxygene stimule I’adaptation des systémes aérobie et anaérobie, ce qui peut aider les nageurs
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a mieux gérer ’accumulation de lactate et a retarder la fatigue musculaire. Ainsi, I’intégration
de I’hypoventilation volontaire dans I’entrainement des nageurs en situation de handicap
moteur représente une approche innovante et complémentaire pour ameéliorer leur endurance,
leur puissance et leur performance globale en natation.

1. Roéle de I’hypoventilation volontaire chez les nageurs en situation de
handicap moteur

Les nageurs en situation de handicap moteur rencontrent des défis spécifiques, notamment :

e Une capacité pulmonaire parfois réduite, en raison d’un tonus musculaire altéré ou
d’une atteinte neurologique.

e Un contrdle moteur limité, impactant la coordination des mouvements et la

synchronisation avec la respiration.

o Des adaptations physiologiques spécifiques, nécessitant des strategies

d’entrainement ciblées pour optimiser 1I’endurance et la gestion de I’effort.

L’hypoventilation volontaire peut jouer un rdle clé en aidant ces athlétes a améliorer leur

capacité respiratoire, leur tolérance a I’hypoxie et leur performance en natation.

2. Effets physiologiques de I’hypoventilation chez les nageurs handicapés
moteurs

2.1 Amélioration de Pefficacité ventilatoire

e L[’HV stimule les muscles respiratoires et améliore leur endurance, permettant aux
nageurs de mieux controler leur respiration malgré d’éventuelles limitations motrices.
e Une meilleure oxygénation musculaire est favorisée par I’adaptation du corps a

I’hypoxie, réduisant ainsi la fatigue prématurée.
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2.2 Renforcement des muscles respiratoires et optimisation de la ventilation

e L’HV sollicite les muscles inspiratoires et expiratoires, augmentant leur force et leur
coordination.
o Chez les nageurs atteints de paralysie cérébrale ou de myopathies, cela peut améliorer

leur capacité a maintenir une ventilation efficace durant I’effort.

3. Impact de I’entrainement en hypoventilation sur la performance des

nageurs en situation de handicap moteur

3.1 Augmentation de I’endurance et de la tolérance au CO:

e [’HV aide les nageurs a prolonger les phases d’apnée et a mieux gérer I’accumulation
de CO..
o Cela est particulierement bénéefique pour les épreuves nécessitant une maitrise

respiratoire poussee, comme les courses de sprint ou de demi-fond.
3.2 Amélioration de la gestion de I’effort et de la récupération

e Une respiration mieux contrdlée permet de réduire la fatigue respiratoire et
musculaire.

e L’entrainement en HV favorise une récupération plus rapide aprés 1’effort, un facteur
clé chez les nageurs handicapés dont la récupération peut étre plus lente en raison de

leur condition physique.

4. Stratégies d’intégration de I’hypoventilation volontaire dans

I’entrainement des nageurs en situation de handicap moteur

Pour intégrer ’HV dans I’entrainement des nageurs handicapés moteurs, plusieurs stratégies

peuvent étre mises en place :
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e Exercices progressifs d’apnée : Alterner des phases de respiration normale et
d’hypoventilation pour habituer 1’athléte a la tolérance a ’hypoxie.

e Entrainement en immersion : Effectuer des exercices en HV sous 1’eau pour
renforcer la coordination respiratoire et musculaire.

e Adaptation individuelle : Prendre en compte les spécificités de chaque nageur (force
musculaire, limitations articulaires) pour ajuster ’intensité et la durée des exercices en

HV.
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Chapitre 01 : Méthodologie de la recherche

1. Objectif de la recherche
Les objectifs principaux de notre projet de recherche sont :
1) Evaluer l'efficacité de I'entrainement en hypoventilation volontaire pour améliorer la

performance des nageurs handicapés moteur

2) Comparer les performances des nageurs handicapés moteur qui ont suivi un programme
d'entrainement en hypoventilation volontaire avec ceux qui ont suivi un programme
d'entrainement en normoxie, afin de déterminer les avantages potentiels de cette méthode

spécifique.

3) Analyser les changements dans la capacité a récuperer apreés les tests effectués chez les des
nageurs handicapés moteur qui ont été soumis a un entrainement en hypoventilation

volontaire, en mettant I'accent sur la fatigue.

2. Importance de la recherche

La recherche sur I'impact de I'entrainement en hypoventilation volontaire sur la performance
des nageurs handicapés moteurs de I’N.G.A présente plusieurs implications et importance
potentielle. Voici quelques raisons pour lesquelles cette recherche peut étre considéree

comme importante .

1) Amélioration des performances athlétiques : Comprendre comment l'entrainement en
hypoventilation volontaire peut affecter sur les nageurs handicapés moteurs peut ouvrir de
nouvelles possibilités pour améliorer leurs performances. Si cette méthode d'entrainement
s'avere efficace, elle peut étre intégrée aux programmes d'entrainement existants pour aider
les nageurs a atteindre un meilleur niveau de forme physique et d'endurance.

2) Optimisation de I'entrainement : En étudiant les effets physiologiques de I'entrainement en
hypoventilation volontaire, cette recherche peut contribuer a une meilleure compréhension des
mécanismes sous-jacents et des adaptations spécifiques induites par cette méthode
d'entrainement. Ces connaissances peuvent permettre de développer des protocoles

d'entrainement plus précis et efficaces, adaptés aux besoins spécifiques des footballeurs.
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3) Prévention des blessures : L'amélioration de la performance peut avoir un impact sur la
fatigue musculaire et la prévention des blessures chez les footballeurs.

Une meilleure endurance peut réduire les risques de blessures liées a la fatigue et permettre
aux joueurs de maintenir un niveau de performance élevé tout au long d'un match.

4) Avancement des connaissances scientifiques : La recherche sur I'entrainement en
hypoventilation volontaire dans le contexte de la natation contribue a I'expansion des
connaissances scientifiques dans le domaine de la performance sportive. En explorant cette
méthode d'entrainement spécifique, nous contribuons a la littérature existante et a la
compréhension globale des stratégies d'entrainement pour les athlétes.

En bref, la recherche sur l'impact de I'entrainement en hypoventilation volontaire sur la
performance des nageurs handicapés moteurs de I'N.G.A Akbou, pourrait avoir des
contributions importantes pour lI'amélioration des performances athlétiques, l'optimisation de

I'entrainement, la prévention des blessures, et I'avancement des connaissances scientifiques.

3. Taches de la recherche :

Afin d’atteindre les objectifs de cette recherche on a suivi les taches suivantes :
- Revue de littérature : Effectuation d'une revue approfondie de la littérature existante sur
I'entrainement en hypoventilation volontaire chez les nageurs et la performance sportive et la
récupération chez les nageurs handicapés moteurs. Identification des travaux antérieurs

pertinents, les lacunes dans les connaissances actuelles et les théories sous-jacentes.

- Définition des criteres de sélections des nageurs handicapés moteurs de I'N.G.A d’ Akbou
qui participeront a cette étude : une pratique réguliere de la natation (au moins trois séances
par semaine), une stabilité de 1’état de santé compatible avec la mise en ceuvre d’un
programme d’entralnement spécifique, ainsi qu’une classification reconnue dans les
catégories de handicap moteur selon les normes en vigueur (classification fonctionnelle de la
natation handisport). De plus, les nageurs devaient démontrer un niveau d’autonomie suffisant
pour suivre les consignes d'entrainement et participer aux évaluations. Le consentement
éclairé des participants ou de leur représentant légal a été recueilli avant le commencement de

I’étude.

-Elaboration d’un programme d’entrainement en hypoventilation volontaire pour les
participants, avec des instructions claires sur les techniques a utiliser, la fréquence et

P’intensité de ’entrainement.
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- Superviser I’entrainement des participants pour assurer que les protocoles sont respectés et

que les exercices sont effectués en toute sécurité.
- Effectuer les tests physiques sur les deux groupes

- Analyse des données : Analyse des données collectées a l'aide de méthodes statistiques
appropriées. Examiner les résultats pour déterminer si I'entrainement en hypoventilation
volontaire a eu un impact significatif sur la performance sportive des nageurs handicapés
moteurs.

- Interprétation des résultats de notre étude et vérification de notre hypothese de recherche. - -
Discussion des implications et de la signification des résultats obtenus, en tenant compte des
travaux antérieurs et des limites de votre étude.

- Rédaction du mémoire : Présentation de nos résultats, nos analyses et nos conclusions de
maniére claire et organisée dans notre mémoire de fin d'études. Fournir un contexte theorique
solide, une méthodologie détaillée, une discussion approfondie des résultats et des références

appropriees.

4. Echantillon de la recherche :

L'échantillon de cette étude était constitué de 12 nageurs (NGA d’Akbou) toute catégorie dont
6 nageurs représentant I'échantillon expérimental et 6 nageurs représentant I'échantillon
témoin, de la saison 2024/2025.

Hétérogénéité fonctionnelle et de classification : bien que tous les participants soient des
nageurs en situation de handicap moteur, leurs profils different largement. Le groupe témoin
comprenait des athlétes classifiés S6 a S11, incluant des handicaps relativement Iégers, tandis
que le groupe expérimental était composé de nageurs classifiés S7 a S9, avec une
homogénéité légérement plus marquée mais une autonomie souvent réduite. Cette
hétérogenéité constitue un biais méthodologique non négligeable qui affecte la comparabilité

directe des groupes.
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Tableau 02 : caractéristique de 1’échantillon

Groupe expérimental

Classe Poids | Taille Classe Poids Taille

d’handicap (KG) (cm) d’handicap (KG) (cm)

S09 51 177 S08 68 156

S08 77 180 S09 65 171

S11 79 182 S09 58 168

S09 62 160 So7 64 175

S09 87 181 S09 85 173

S06 50 125 So7 62 165

Moyenne 67,666 | 167,5 67 168
Ecart type 15,564 | 22,37 9,42 6,87

5. Outils et moyens de recherche utilisés :

5.1 Analyse bibliographique :

La méthode que nous avons choisie pour réaliser notre travail est la revue de littérature.
Cela consiste a lire et analyser différents documents en lien avec notre sujet, comme des
livres, des articles scientifiques, des mémoires de fin d’études ou encore des conférences.
Nous avons aussi consulté des sites internet fiables pour compléter nos recherches. Cette
analyse nous a permis de rassembler des informations théoriques utiles pour bien comprendre

notre théme et construire notre étude.

5.2 Méthode expérimentale :

Dans cette étude, nous avons utilisé la méthode expérimentale. Elle consistait a tester un
programme d’entrainement en hypoventilation volontaire sur un groupe de six nageurs en
situation de handicap moteur (groupe expérimental). Le but est de voir si cette méthode a un
impact sur leurs performances. Pour cela, nous avons comparé leurs résultats a ceux d’un
autre groupe (groupe témoin) qui s’entrainait normalement, sans hypoventilation, en utilisant

des tests de terrain programmeés.
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5.3 Méthode descriptive :

Pour analyser les données recueillies, une approche descriptive a été adoptée. Cette
méthode statistique a permis de décrire les caractéristiques des variables étudiées, telles que
les moyennes, les écarts-types, et les distributions. Elle a également été utilisée pour présenter
les résultats sous forme de tableaux, de graphiques et de commentaires. L'approche
descriptive a fourni une vision détaillée et claire des données collectées, facilitant ainsi leur

interprétation et leur comprehension.

5.4 Démarche pratique :
Nous avons prévu de suivre plusieurs étapes ;

1) Effectuer les tests physiques sur les deux groupes. (pré-test)

2) mettre en place un protocole d'entrainement en hypoventilation volontaire de 12 semaines

(36 séances d'entrainement).

3) Utilisez I'échelle de Borg pour évaluer la perception de I'effort des participants lors des

tests et de la récupération.
4) A lafin du protocole d'entrainement on refait les mémes tests physiques (post-test)

5) recueil de données sur les performances enregistrés avant et apres le protocole

d'entrainement.

Un protocole d'entrainement en

A4 Post-test
Pre-test hypoventilation volontaire de 12

semaines (36 séance d'entrainement).

Figurel5 : démarche pratique de notre étude.
6. Le test de terrain :

Pour évaluer la performance de notre échantillon de recherche, on a choisis le test

d’endurance demi-Cooper et les tests de vitesse 25-50-100m
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= Test demi-Cooper

Le test demi-Cooper en natation est un test d’endurance aérobie qui consiste a nager la plus
grande distance possible en 6 minutes, dans un style libre (généralement en crawl), et sur une
distance librement gérée par le nageur. Il est utilisé pour évaluer la capacité aérobie d’un
nageur notamment chez les jeunes, les sportifs en situation de handicap. Ce test permet
d’estimer indirectement le VO.max (consommation maximale d’oxygene), un indicateur clé

de la performance en endurance

» Tests de vitesse 25-50-100m

Les tests de vitesse en natation consistent & parcourir une distance définie (25 m, 50 m ou 100
m) le plus rapidement possible. Ces tests permettent d’évaluer les capacités anaérobies
alactiques et lactiques, la puissance de nage, la technique en vitesse maximale, ainsi que les

progres de I’athlete dans des conditions de performance.

= Protocole des tests en natation (test demi-Cooper et tests de vitesse 25 m, 50 m, 100

m)

Les pré-tests et post-tests des test de demi-Cooper et de vitesse 25-50-100m ont été réalisés
dans une piscine couverte de 25 métres, afin d’¢éliminer les perturbations climatiques telles
que le vent ou les variations de température. Cette configuration garantit une standardisation

des conditions de test pour tous les participants.
a. Le matériel utilisé comprenait :

e Un chronometre électronique de précision (1/100 s)

e Une fiche d’enregistrement des distances et des temps

e Une fiche d’enregistrement des perceptions de 1’effort (RPE)

o Des repéres visuels pour les départs, arrivées et longueurs

e Un assistant chronométreur pour signaler le départ et arréter le temps

e Un compteur de longueurs pour le test demi-Cooper
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b. Protocole des tests :
Avant la réalisation des tests, tous les participants ont effectué :

« Un échauffement structuré en bassin (général + spécifique), incluant des éducatifs
techniques
e Une séance d’adaptation a la technique d’hypoventilation volontaire, utilisée dans le

programme d'entrainement

a) Test demi-Cooper : Le test consistait a nager la plus grande distance possible en 6

minutes, en style libre, sur un aller-retour continu de 25 métres.

Les consignes données aux participants étaient :

« Maintenir un effort constant et maximal pendant les 6 minutes
o Respirer librement, sans contrainte ventilatoire durant le test

« Eviter les pauses ou les arréts prolongés

L’évaluation s’est faite a I’aide d’un chronometre centralisé pour le temps total, tandis
que le nombre de longueurs effectuées a été comptabilisé manuellement pour determiner la
distance parcourue. Des encouragements verbaux étaient régulierement prodigués pour

maintenir la motivation.

A la fin du test, la distance totale en métres a été enregistrée, afin de réaliser les calculs

nécessaires pour I’analyse aérobie, et la perception de I’effort de chaque nageur est notée.

b) Tests de vitesse (25 m, 50 m, 100 m nage libre) : Ces tests avaient pour objectif

d’évaluer les capacités de vitesse maximale sur différentes distances.
Le protocole prévoyait :

e Un départ standardisé (plongé ou dans I’eau selon le profil du nageur)
e Une exécution a intensité maximale, sans gestion d’allure
o Le respect des regles techniques de la nage libre

e Un temps de récupération complet entre chaque test (5 a 10 minutes)

Les distances ont été nagées en ligne droite :
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e 25 msans virage

e 50 met 100 m avec virages réglementaires

Chaque performance a été chronométrée au centiéme de seconde et notée sur une fiche
dédiée. Ces données ont ensuite été exploitées pour analyser les qualités de vitesse pure et
réaliser les calculs appropriés.

e - 4 — Sm —>»
Falsa Start Backstroke
€ 25m »
8| O [, - o2 ' ]
71 B ¥ - i 12.13m
6| O [ - = i
sl § : - - . 1
Starting Blocks e e p e e —— s ————— | I——— 21 m
ald | . = - ' 1
________________ S ——— S —————
3s|lg B ' 3 . i
2|0 [ a = 1
................ i.---......----..___.-_-___..__----...--.---..___---_....--.---...--.---
= | - - _ |
- H w

Figurel6 : bassin 25m pour effectuer les tests 25 50 100m et Demi Cooper

= Mesure des performances :

Les données obtenues des tests réalises combinés avec le poids des sujets nous

permettent de calculer plusieurs parametres a savoir :

a) Test demi-Cooper (6 minutes de nage libre) :

« Vitesse moyenne (V moy) : Distance (en meétres)

Vitesse moyenne —
. L .y Y Temps (en secondes)
e Puissance aérobie estimée

b) Tests de vitesse (25 m, 50 m, 100 m) : o
Puissance estimée (W) = vitesse (m/s)” x k

e Vitesse moyenne (V moy)

e Puissance moyenne (P moy)
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= Le RPE (Rating of Perceived Exertion)

Dans cette étude, nous avons utilisé 1’échelle de Foster CR10 (Category Ratio Scale), c’est
une méthode utilisée pour estimer la charge interne ressentie par les athlétes, indépendamment
des paramétres physiologiques objectifs tels que la fréquence cardiaque, la consommation
d’oxygene ou la lactatémie. L’échelle va de 0 (repos complet) a 10 (effort maximal), chaque
niveau correspondant & une perception graduée de I’intensité. A la fin des tests, les
participants ont été invités a indiquer leur niveau d’effort pergu sur cette échelle. Les scores
RPE recueillis ont ensuite été utilisés comme indicateur complémentaire pour apprécier la

réponse subjective a ’effort fourni.

7. Le protocole d’entrainement :

Le programme d'entrainement qu'on a élaboré s'étalait sur 12 semaines, en réalisant 3 séances

d'entrainements par semaines espacés de 48h au minimum.
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Tableau03 : Planification du programme d’entrainement en hypoventilation.

Nombre de semaines

Séancel

-Echauffement: 10min de nage libre

-5 x50m nage libre avec 4 respirations

S'habituer a la

Semaine 1-4 : g -4x25m hypoventilation (respire tous les 4mouvements ) reduction de la
Introduction & ﬁ -Récupération :5minde nage douce fréquence
I'hypoventilation -Echauffement :10min de nage libre respiratoire.

-6 x50 m nage libre avec 3 respirations
% -4x25 m hypoventilation (respire tous les 3 mouvements)
‘§ -Récupération: 5min de nage douce
-Echauffement: 10min de nage libre
. -4 x100m nage libre avec 4 respirations
% -4x50m hypoventilation (respire tous les 4 mouvements)
;) -Récupération: 5min de nage douce
-Echauffement: 10min de nage libre Augmenter la
-5 x100m nage libre avec 3 respirations durée et
Semaine 5-8 : g -4x50m hypoventilation (respire tous les 3 mouvements) I'intensitédes
Augmentationde ‘§ -Récupération: 5min de nage douce séances
I'intensité -Echauffement: 10min de nage libre d'hypoventilatio
-6 x100m nage libre avec 2 respirations n.
g -4x50m hypoventilation (respire tous les 2 mouvements)
‘§ -Récupération: 5min de nage douce
-Echauffement: 10 min de nage libre
4 -4 x150m nage libre avec 3 respirations
§ -4x75m hypoventilation (respire tous les 3 mouvements) Maximiser
ﬁ -Récupération: 5min de nage douce I'efficacité de
-Echauffement: 10min de nage libre Ihypoventilatio
Semaine 9-12: -5 x150m nage libre avec 2 respirations netaméliorerla
Consolidationet ?‘Cﬁ -4x75m hypoventilation (respire tous les 2 mouvements) performance
performance é(’)‘j -Récupération: 5min de nage douce globale
-Echauffement: 10min de nage libre
-6 x150m nage libre avec 1 respiration
g -4x75mhypoventilation (respire tous les mouvements)
;‘;,3 -Récupération :5min de nage douce
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7.1 Matériels utilisé pendant I’entrainement :
e Une piscine équipée
e Unsifflet

e Un chronometre

7.2 Méthode statistique

Dans notre étude, nous avons utilisé une méthode statistique pour analyser les résultats
obtenus. L’objectif était de rendre les données plus compréhensibles, en leur donnant une
interprétation chiffrée et objective. Pour cela, nous avons effectué plusieurs calculs a I’aide du
logiciel Microsoft Office Excel 2007, ce qui nous a permis d'extraire des informations
précises a partir des données brutes.

Les outils statistiques que nous avons utilises sont les suivants :

e La moyenne
e L’écart-type
e Letest T de Student

a) Moyenne :

La moyenne correspond a la somme de toutes les valeurs mesurées, divisée par le nombre
total de valeurs. Elle permet d’obtenir une valeur représentative de I’ensemble des résultats.

Elle est calculée a 1’aide de la formule suivante :

avec .

w1

: moyenne arithmétique

X : symbole de sommation

X : valeur de paramétre

n : effectif
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b) L’écart-type : Il représente une caractéristique de dispersion des valeurs autour de la

moyenne. Il est défini par la formule suivante :

Z(x—%)?
n-1

S=

Avec :

S: L’écart type
X : symbole de sommation

1

. moyenne arithmétique
X : valeur de parametre
n : effectif

c) Testde STUDENT (T):
La formule du test de Student, est utilisee pour déterminer si la différence entre les
moyennes de deux échantillons est statistiquement significative. Il existe deux types
de tests de Student : le t-test pour échantillons indépendants et le t-test pour

échantillons appariés.

La formule du t-test pour échantillons indépendants est la suivante :

X{ — X
(%)
st , S5
n; np

t=(x1-x2)/V((s12/nl) + (s22/ n2))
X1 et X2 : les moyennes des deux échantillons
s1 et sz @ les écarts types des deux échantillons
n1 et ny : les tailles des deux échantillons
La formule du t-test pour échantillons appariés est légérement différente :
(kd — pd)
t=————
(sd / Vn)

xd : moyenne des différences des paires appariees
ud : différence moyenne attendue
sd : écart type des différences des paires appariées

n : nombre de paires appariées.
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1. Présentation et interprétation des résultats :

Tableau 04 : Comparaison des performances du groupe témoin ( pré-tests et post tests )

Post-test

Test | Demi-
100m | Cooper

() (m)
10839 | 320
160.12 | 220
20753 | 190
205.87 | 150
99.77 | 280
17652 | 240

Moyenne | 23,56 | 71,07 | 165.80 | 200 25,20 | 70,41 | 159,70 | 233,33

Ecart 6,62 23,13 | 61,32 | 4561 | 6,84 | 20,77 | 46,75 | 61,21
type

Tableau 05 : Les qualités vitesse puissance calculées a partir des performances des nageurs

du groupe témoin lors du preé-tests.

50mv | 50mP | 100m | 100m | Demi- Demi-

(mfs) | (W) v(m/s) | P(W) | Cooper | Cooper

V (m/s) [P (W)

1,16 62,71 | 0,96 34,98 | 1,00 40,00

0,73 15,35 | 0,64 10,33 | 0,83 23,15

0,54 6,29 0,38 2,17 0,67 11,85

0,54 6,45 0,50 4,88 0,58 7,94

1,15 60,08 | 0,97 37,01 |1,08 50,86

0,58 7,75 0,61 8,98 0,83 23,15

Moyenne | 1,16 79,23 | 0,78 26,44 | 0,68 16,39 | 0,83 26,16

Ecart- 0,36 74,30 | 0,28 26,20 | 0,23 14,85 |0,18 15,77
type
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Tableau 06 : Les qualités vitesse puissance calculées a partir des performances des nageurs

du groupe témoin lors du post test

50mv | 50mP | 100m | 100m | Demi- Demi
(m/s) | (W) v(m/s) | P(W) | CooperV |-
(m/s) Coop
erP
(W)
1,07 49,16 | 0,92 31,41 | 1,33 94,81
0,71 14,47 | 0,62 9,74 0,92 30,81
0,62 953 |0,48 4,48 0,79 19,85
0,54 6,44 | 0,49 4,58 0,63 9,77
1,13 57,94 | 1,00 40,28 | 1,17 63,52
0,56 713 | 057 7,27 1,00 40,00
Moyenne | 1,06 59,05 |0,77 24,11 | 0,68 16,29 | 0,97 43,13
Ecart- 0,30 51,86 | 0,24 21,93 | 0,19 14,63 | 0,24 29,95
type

Tableau 07 : Les valeurs de la perception d'efforts RPE enregistrées aprées le pré et post tests

pour le groupe témoin.

Pré-test Post-test
06 06
07 07
08 07
09 08
07 07
07 06
Moyenne 7,33 6,83
Ecart type 1,03 0,75

=
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Tableau 08 : comparaison des performances moyennes enregistrées Lors du pré et post tests

du groupe témoin

Test Moyenn Moyenne T.Cal T.Tab Seuil de
e (pré- (post- significatio
test test n (0=0.05)
25mP | 79.23+74.30 | 59.05+51.86 -1.52 Non significatif
(W)
50mv 0.78+0.28 0.77+0.24 -0.24 2.571 Non significatif
(m/s)
50mP | 26.44+26.20 | 24.11+21.93 -0.70 2.571 Non significatif
(W)
100mv 0.68+0.23 0.68+0.19 0.00 2.571 Non significatif
(m/s)
100mP | 16.39£14.85 | 16.29+14.63 -0.10 2.571 Non significatif
(W)
Demi- | 0.83%0.18 0.97+0.24 2.86 2.571 Significatif
Cooper
v
Demi- | 26.16£15.77 | 43.13£29.95 2.90 2.571 Significatif
Cooper P
RPE 7,33+1,03 6,83+0,75 -2.24 2.571 Non significatif

Les tableaux présentent les performances moyennes du groupe témoin avant (pré-test) et apres
(post-test) un cycle d'entrainement (12 semaines). Les données incluent la vitesse (m/s) et la
puissance (W) pour les différentes distances 25-50-100m, ainsi que les résultats du test Demi-

Cooper (endurance).

e 25m Vitesse (M/s)

Au pré-test, une moyenne de 1,16 £ 0,36 m/s a été enregistrée, tandis qu’au post-test, elle est
passée a 1,06 + 0,30 m/s.

L’analyse statistique (T Student) n’a pas montré de différence significative entre les deux
mesures, avec un t calculé (-1,53) inférieur au t tabulé (£2,571) a un seuil de signification de a

=0,05.
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e 25m Puissance (W)

La puissance moyenne était de 79,23 + 74,30 W au pré-test et a diminué a 59,05 + 51,86 W au
post-test.

L’analyse statistique n’a pas révélé de différence significative, le t calculé (-1,52) restant
inférieur au t tabulé (£2,571).

e 50m Vitesse (m/s)

Les résultats montrent une légére baisse, passant de 0,78 + 0,28 m/s (pré-test) a 0,77 + 0,24
m/s (post-test).
Le test statistique confirme I’absence de différence significative, avec unt calculé (-0,24) bien

en dessous du seuil critique.

e 50m Puissance (W)

La puissance moyenne a légerement diminué, allant de 26,44 + 26,20 W (pre-test) a 24,11 +
21,93 W (post-test).

L’analyse statistique indique que cette différence n’est pas significative (t calculé =-0,70 vs t
tabulé = +2,571).

e 100m Vitesse (m/s)

Les moyennes sont restées strictement identiques (0,68 + 0,23 m/s en pré-test vs 0,68 + 0,19
m/s en post-test).

Le test T Student (t calculé = 0,00) confirme I’absence totale de différence significative.

e 100m Puissance (W)

Les valeurs sont restées trés proches (16,39 + 14,85 W en pré-test vs 16,29 + 14,63 W en
post-test).

L’analyse statistique (t calculé = -0,10) ne montre aucune différence significative.

e Demi-Cooper Vitesse (m/s)

Une augmentation significative a été observée, passant de 0,83 + 0,18 m/s (pré-test) a 0,97 +
0,24 m/s (post-test).
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L’analyse statistique révele une différence significative, avec un t calculé (2,86) supérieur au t
tabulé (£2,571).

e Demi-Cooper Puissance (W)

La puissance a augmenté de maniére significative, allant de 26,16 + 15,77 W (pre-test)
a43,13 + 29,95 W (post-test).
Le test T Student confirme cette amélioration, avec un t calculé (2,90) supérieur au seuil

critique.

e RPE (Perception de I’effort)

La perception d’effort a légerement diminué, passant de 7,33 + 1,03 (pré-test) a 6,83 £

0,75 (post-test).

Cependant, I’analyse statistique (t calculé = -2,24) ne montre pas de différence significative,
car le t calculé reste légerement en dessous du t tabulé (2,57)
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Tableau 09 : Comparaison des performances du groupe expérimental (pré et post tests)

Pré-test Post-test
GE
Sujet Test | Demi- Test | Demi-
100m | Coop 100m | Coop
(secon er (secon er
de) (m) de) (m)
1 151,04 | 220 142,70 | 240
2 138,03 | 240 122,70 | 280
3 205,42 | 130 195,09 | 180
4 189,46 | 160 171,60 | 200
5 128,26 | 280 98,32 320
6 210,02 | 160 180,12 | 220
Moyenne | 28,71 | 76,36 | 170,37 | 198,3 | 24,83 | 64,54 | 15242 | 240
Ecarttype | 6,18 1570 | 3566 | 57,42 | 5,22 16,96 | 37,99 | 52,15

Tableau 10 : Les qualités vitesse puissance calculées a partir des performances des nageurs
du groupe expérimental lors du pré-tests.

Sujet 50mv | 50mP | 100m | 100m | Demi- Demi-
(mfs) | (W) v(m/s) | P(W) | CooperV | Cooper P
(m/s) (W)

1 0,73 15,4 0,66 11,6 0,61 9,1
2 0,84 24 0,72 15,2 0,67 11,9
3 0,51 53 0,49 4,7 0,36 1,9
4 0,61 9,1 0,53 59 0,44 3,5
5 0,82 21,8 0,78 18,8 0,78 18,8
6 0,57 7,3 0,48 44 0,44 3,5
Moyenne | 0,91 | 335 068 | 13,82 | 0,61 10,1 0,55 8,12
Ecart- 020 | 21,25 | 014 | 7,84 0,13 6,05 0,16 6,49
type

D
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Tableau 11 : : Les qualités vitesse puissance calculées a partir des performances des nageurs
du groupe expérimental lors du post-tests.

Sujet 25mP | 50mv | 50mP | 100mV | 100m | Demi- Demi-
(W) (m/s) | (W) (m/s) P(W) | CooperV | Coope rP
(m/s) (W)

1 341 | 075 | 17,2 0,70 13,8 0,67 11,9
2 1012 | 0,9 | 356 0,82 21,8 0,78 18,8
3 206 | 055 6,8 0,51 54 0,50 5,0
4 323 | 070 | 139 0,58 79 0,56 6,9
5 981 | 111 | 549 1,02 42,2 0,89 28,0
6 295 | 0,62 9,6 0,56 6,9 0,61 9,1
Moyenne | 105 | 52,63 | 0,78 | 23,00 | 0,70 | 16,33 0,67 13,28
Ecart- 023 | 3467 | 020 | 17,71 | 0,18 | 13,18 0,13 8,41
type

Tableau 12 : Les valeurs de la perception d'efforts RPE enregistrées apres le pré et post tests

pour le groupe expérimental.

Pré-test Post-test
8 7
7 6
9 7
8 7
8 6
9 7
Moyenne 8,16 6.66
Ecart type 0,75 0,51

83



Chapitre02 : présentation et interprétation des résultats

Tableau 13 : comparaison des performances moyennes enregistrées Lors du pré et post tests

du groupe expérimental

Test Moyenne | Moyenne T.Cal T.Tab Seuil de
(pré-test) | (post-test) signification
(0=0.05)
25mP | 33.5+21.25 | 52.6+34.67 3.29 2.571 significatif
(W)
50mv 0.68+0.14 | 0.78+0.20 3.06 2.571 significatif
(m/s)
50mP 13.8+7.84 | 23.0+17.71 3.47 2.571 significatif
(W)
100mv | 0.61+0.13 | 0.70£0.18 3.15 2.571 significatif
(m/s)
100mP | 10.1+6.05 | 16.3+13.18 3.16 2.571 significatif
(W)
Demi- | 0.55+0.16 | 0.67+0.13 4.90 2.571 significatif
Cooper
%
Demi- 8.1+6.49 | 13.3%8.41 4.12 2.571 significatif
Cooper
P
RPE 8,16+£0.75 | 6,66+0.51 -6.69 2.57 significatif

Les tableaux présentent les performances moyennes du groupe expérimentale avant (pré-test)
et aprés (post-test) un cycle d'entrainement (12 semaines). Les données incluent la vitesse
(m/s) et la puissance (W) pour les différentes distances 25-50-100m, ainsi que les résultats du

test Demi-Cooper (endurance).

e 25m Vitesse (m/s)

La vitesse moyenne a augmenté de maniére significative, passant de 0,91 + 0,20 m/s (pré-test)
a 1,05 + 0,23 m/s (post-test).

L’analyse statistique (test t de Student) révele une différence significative, avec unt calculé
(3,35) supérieur au t tabulé (+2,571) & un seuil de o = 0,05. Cela indique une amelioration

notable de la vitesse sur 25m apres I’intervention.
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e 25m Puissance (W)

La puissance moyenne a également augmenté de fagon significative, passant de 33,5 + 21,25
W (pre-test) a 52,6 + 34,67 W (post-test).
L’analyse statistique confirme cette amélioration (t calculé = 3,29 > t tabulé = +2,571),

suggérant un gain de puissance important lors des efforts courts et intenses.

e 50m Vitesse (m/s)

Une progression significative a été observée, avec une vitesse passant de 0,68 + 0,14 m/s (pré-
test) a 0,78 + 0,20 m/s (post-test).
L’analyse statistique (t calculé = 3,06 > t tabulé = +2,571) valide cette amélioration, indiquant

un effet positif de I’intervention sur les performances de vitesse intermédiaire.

e 50m Puissance (W)

La puissance moyenne a augmenté de maniere marquee, passant de 13,8 £ 7,84 W (pré-test)
a23,0£17,71 W (post-test).
L’analyse statistique (t calculé = 3,47 > t tabulé = £2,571) confirme une différence

significative, soulignant une nette amélioration de la puissance développée sur 50m.

e 100m Vitesse (m/s)

La vitesse moyenne a progressé de 0,61 + 0,13 m/s (pre-test) a 0,70 £ 0,18 m/s (post-test).
L’analyse statistique (t calculé = 3,15 > t tabulé = +2,571) montre une amélioration
significative, suggérant un effet bénéfique de I’intervention sur les performances d’endurance

de courte durée.

e 100m Puissance (W)

La puissance moyenne a augmenté de 10,1 + 6,05 W (pré-test) a 16,3 £ 13,18 W (post-test).
Le test statistique (t calculé = 3,16 >t tabulé = £2,571) confirme une différence significative,

indiquant un gain de puissance notable sur 100m.

e Demi-Cooper Vitesse (m/s)

Une amélioration trés significative a été enregistrée, avec une vitesse passant de 0,55 + 0,16
m/s (pré-test) a 0,67 + 0,13 m/s (post-test).
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L’analyse statistique (t calculé = 4,90 > t tabulé = +2,571) valide cette progression, soulignant

un impact majeur de I’intervention sur 1’endurance aérobie.

e Demi-Cooper Puissance (W)

La puissance moyenne a augmenté de maniére significative, passant de 8,1 + 6,49 W (pré-
test) a 13,3 + 8,41 W (post-test).
Le test t de Student (t calculé = 4,12 >t tabulé = +2,571) confirme cette amélioration,

démontrant un gain important en endurance-puissance.

e RPE (Perception de I’effort)

La perception subjective de I’effort a diminué de maniére significative, passant de 8,16 +
0,75 (pre-test) a 6,66 £ 0,51 (post-test).

L’analyse statistique (t calculé =-6,69, en valeur absolue > t tabulé = £2,57) révele

une différence hautement significative, indiquant que les participants ont percu I’effort

comme moins intense apres I’intervention.
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Figure23 : La différence enregistré entre le pré et post test vitesse 25 m de chaque sujet du groupe Témoin
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Figure24 : La différence enregistré entre le pré et post test vitesse 50 m de chaque sujet du groupe Témoin.
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Tableau 14: comparaison des performances du groupe témoin et expérimental pré-test

Test Moyenne Moyenne T.Cal T.Tab Seuil de
Groupe Témoin Groupe signification
expérimental (0=0.05)

50m 0.78+0.28 0.68+0.14 0.88 2.228 | Non
vitesse(m/s) significatif
50m 26.44+26.20 13.82+7.84 1.28 2.228 | Non
puissance(W) significatif
100m 0.68+0.23 0.61+0.13 0.76 2.228 | Non
vitesse(m/s) significatif
100m 16.39+14.85 10.10+6.05 1.07 2.228 | Non
puissance(W) significatif
Demi-Cooper 0.83+0.18 0.55+0.16 3.12 2.228 | significatif
vitesse (m/s)
Demi-cooper 26.16+15.77 8.12+6.49 2.73 2.228 | significatif
puissance(W)
RPE 7.33+1.03 8.16+0.75 -1.66 2.228 Non
significatif

Les performances présentées dans ce tableau sont les valeurs moyennes des deux groupes
(témoin et expérimental) obtenues en vitesse (m/s), en puissance (W) pour les différentes
distances (25 m, 50 m, 100 m), ainsi que les résultats du test Demi-Cooper (évaluation de

I’endurance) et de la perception de I’effort (RPE) avant le cycle d’entrainement.
* Test de la vitesse sur 25 metres :

La vitesse moyenne du groupe témoin est de 1,16 = 0,36 m/s, contre 0,91 £ 0,20 m/s pour le
groupe expérimental. L’analyse statistique par le test t de Student montre une différence non
significative (T calculé = 1,86 < T tabulé = 2,228 ; p > 0,05), indiquant une performance

initiale Iégerement supérieure pour le groupe témoin, mais sans signification statistique.
* Test de la puissance sur 25 metres :

La puissance moyenne est de 79,23 + 74,30 W pour le groupe témoin, contre 33,50 + 21,25 W
pour le groupe expérimental. Le test t révele une différence non significative (T calculé = 1,65
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< T tabulé = 2,228), bien que I’écart semble important. Cela suggére une grande variabilité

interindividuelle, rendant la différence statistiquement non fiable.
* Test de la vitesse sur 50 métres :

Le groupe témoin atteint une vitesse moyenne de 0,78 + 0,28 m/s, contre 0,68 + 0,14 m/s pour
le groupe expérimental. Le T calculé = 0,88, inférieur a la valeur critique (2,228), confirme

I’absence de différence significative entre les groupes au départ.
* Test de la puissance sur 50 métres :

Les puissances moyennes étaient de 26,44 + 26,20 W (groupe témoin) et 13,82 + 7,84 W
(groupe expérimental). Le test statistique (T = 1,28 < 2,228) montre une différence non

significative, bien qu'une tendance en faveur du groupe témoin soit observable.
* Test de la vitesse sur 100 métres :

Les vitesses moyennes sont respectivement de 0,68 £ 0,23 m/s pour le groupe témoin et 0,61
+ 0,13 m/s pour le groupe expérimental. Le T calculé = 0,76 reste inférieur a la valeur

critique, indiquant une absence de différence significative.
* Test de la puissance sur 100 metres :

La puissance moyenne est de 16,39 + 14,85 W pour le groupe témoin, contre 10,10 £ 6,05 W
pour le groupe expérimental. Le T calculé est de 1,07, ce qui est également non significatif (p
> 0,05).

* Test de vitesse sur le demi-Cooper :

Le groupe témoin affiche une vitesse moyenne de 0,83 + 0,18 m/s, contre 0,55 = 0,16 m/s
pour le groupe expérimental. Le T calculé = 3,12, étant supérieur a T tabulé (2,228), indique
une différence statistiguement significative en faveur du groupe témoin. Cela traduit une

meilleure capacité aérobie initiale dans ce groupe.
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* Test de puissance sur le demi-Cooper :

Les puissances moyennes étaient de 26,16 + 15,77 W pour le groupe témoin, contre 8,12 +
6,49 W pour le groupe expérimental. Le T calculé de 2,73 dépasse également la valeur
critique, ce qui confirme une différence significative en faveur du groupe témoin. Cela reflete

une endurance musculaire plus développée a 1’état initial chez ces sujets.
* Perception de 1’effort (RPE) :

Le score moyen du RPE est de 7,33 £+ 1,03 pour le groupe témoin et de 8,16 + 0,75 pour le
groupe expérimental. Le T calculé est de -1,66, inférieur a la valeur tabulée (2,228), indiquant
une différence non significative. Les deux groupes pergoivent donc ’effort de maniére
relativement similaire au départ, bien que le groupe expéerimental semble ressentir un effort

Iégérement plus intense.

Tableau 15: comparaison des performances du groupe témoin et expérimental post test

Test Moyenne Moyenne T.Cal T.Tab SeuiL de
Groupe Groupe signification
Témoin expérimental (0=0.05)

25mP | 58.88+52.62 | 52.63+36.73 0.24 2.228 Non significatif
(W)

50mv | 0.77+0.26 0.78+0.21 -0.07 2.228 Non significatif
(m/s)

50mP | 24.11+23.14 | 23.00+18.63 0.09 2.228 Non significatif
(W)

100mv | 0.68+0.22 0.70+0.19 -0.15 2.228 Non significatif
(m/s)

100m P | 16.29+15.52 | 16.33+14.04 -0.01 2.228 Non significatif
(W)

Demi- | 0.97£0.25 0.67+0.14 2.56 2.228 significatif
Cooper

v

Demi- | 43.13+31.31 | 13.28+8.67 2.25 2.228 significatif
Cooper

P

RPE 6,83+0,75 6,66+0,51 0,50 2,228 Non significatif
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Les performances présentées dans ce tableau sont les valeurs moyennes des deux groupes
(témoin et expérimental) obtenues en vitesse (m/s), en puissance (W) pour les différentes
distances 25-50-100m , ainsi que les résultats du test Demi-Cooper (endurance)et en
perception d'effort de I'exercice (RPE) apres un cycle d'entrainement (12 semaine )

e Test de la vitesse sur 25 métres :

La vitesse moyenne du groupe témoin est de 1,06 + 0,31 m/s, contre 1,05 + 0,24 m/s pour le
groupe expérimental. L’analyse statistique a I’aide du test de Student montre une différence
non significative (T calculé = 0,08 < T tabulé = 2,228 ; p > 0,05), indiquant que I'entrainement

n’a pas généré d’amélioration significative entre les deux groupes pour ce test.
e Test de la puissance sur 25 métres :

La puissance moyenne est de 58,88 + 52,62 W pour le groupe témoin, et de 52,63 £ 36,73 W
pour le groupe expérimental. Le test t indique une différence non significative (T calculé =

0,24 < T tabulé = 2,228 ; p > 0,05), suggérant une performance équivalente entre les groupes.
e Test de la vitesse sur 50 métres :

Le groupe témoin a atteint une vitesse moyenne de 0,77 + 0,26 m/s, contre 0,78 £ 0,21 m/s
pour le groupe expérimental. Le T calculé est de -0,07, inférieur au T tabulé, indiquant une

différence non significative entre les deux groupes.
e Test de la puissance sur 50 métres :

Les puissances moyennes étaient respectivement de 24,11 + 23,14 W (témoin) et 23,00 *
18,63 W (expérimental). L’analyse statistique montre également une différence non
significative (T = 0,09 < T tabulé = 2,228).

e Test de la vitesse sur 100 métres :

Le groupe témoin présente une moyenne de 0,68 * 0,22 m/s, tandis que le groupe
expérimental atteint 0,70 £ 0,19 m/s. Avec un T calculé de -0,15, la différence est non

significative (p > 0,05).
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e Test de la puissance sur 100 metres :

La puissance moyenne est trés proche entre les groupes : 16,29 + 15,52 W pour le groupe
témoin, contre 16,33 £ 14,04 W pour ’expérimental. Le T calculé est pratiquement nul (T = -

0,01), confirmant une absence totale de différence significative.
e Test de vitesse sur le demi-Cooper :

La moyenne de vitesse pour le groupe témoin est de 0,97 £+ 0,25 m/s, contre 0,67 + 0,14 m/s
pour le groupe expérimental. Le T calculé (2,56) dépasse le T tabulé (2,228), indiquant une
différence significative en faveur du groupe témoin a un seuil de 0,05. Cela pourrait

s’expliquer par une meilleure endurance spécifique chez ce groupe.
e Test de puissance sur le demi-Cooper :

La puissance moyenne enregistrée est de 43,13 + 31,31 W pour le groupe témoin et de 13,28
+ 8,67 W pour le groupe expérimental. Le T calculé est de 2,25, soit trés proche du seuil
critique (T tabulé = 2,228), ce qui demontre une différence significative en faveur du groupe

témoin.
e Perception de I’effort (RPE) :

Le groupe témoin présente une moyenne post-test de 6,83 £ 0,75, contre 6,66 + 0,51 pour le
groupe expérimental. L’analyse statistique révéle une différence non significative (T = 0,50 <
2,228), suggérant une perception de D’effort comparable entre les deux groupes apres

I’intervention.
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2. Discussion générale des résultats :

A. Comparaison entre les résultats du pré-test et post-test du groupe témoin (GT) :

Les résultats présentés permettent d’évaluer I’impact d’un cycle d’entrainement
classique de 12 semaines sur plusieurs parametres de performance physique, notamment la
vitesse, la puissance sur différentes distances (25m, 50m, 100m) ainsi que I’endurance
mesurée par le test Demi-Cooper. La perception de I’effort (RPE) a également été prise en
compte.

Les résultats sur les distances courtes révélent une stagnation préoccupante. Pour le 25m,
tant la vitesse que la puissance montrent une diminution non significative mais notable. La
vitesse passe de 1,16 + 0,36 m/s a 1,06 + 0,30 m/s, soit une baisse d'environ 8,6%. Cette
diminution s'accompagne d'une chute plus marquée de la puissance (79,23 W a 59,05 W, soit
-25,5%).

Sur 50m, la tendance est similaire mais moins prononceée, avec une vitesse qui reste
quasi-stable (0,78 a 0,77 m/s) et une puissance qui diminue légérement (26,44 W a 24,11 W).
Ces resultats suggerent que le programme d'entrainement n'a pas été efficace pour développer
les capacités anaérobiques et la puissance explosive, qualités essentielles pour les

performances sur courtes distances.

Les résultats sur 200m montrent une stabilité parfaite pour la vitesse (0,68 m/s
identique) et quasi-parfaite pour la puissance (16,39 W vs 16,29 W). Cette stabilité, bien
qu'elle puisse paraitre positive, est en réalité décevante aprés 12 semaines d'entrainement. On
s'attendrait a observer au minimum une amélioration modeste sur cette distance qui sollicite a

la fois les systémes aérobie et anaérobie.

Ces données suggerent que le cycle d’entralnement n’a pas eu d’effet notable sur la
vitesse maximale ou la vitesse moyenne sur ces distances courtes. L’absence d’amélioration
pourrait s’expliquer par plusieurs facteurs comme :

Le programme d’entrainement n’était peut-étre pas spécifiquement orienté vers ’amélioration
de la vitesse pure ou de la puissance explosive.
La variabilité individuelle (écarts-types elevés) peut aussi masquer des changements réels

chez certains participants.

Les résultats du test Demi-Cooper constituent le point positif majeur de cette étude. La

vitesse montre une amélioration significative de 16,9% (0,83 a 0,97 m/s), tandis que la
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puissance augmente de facon spectaculaire de 64,8% (26,16 W a 43,13 W). Ces gains
statistiquement significatifs (t > 2,571) démontrent une amélioration claire de la capacité
aerobie et de I'endurance.

Cette amélioration sélective sur I'endurance suggere que le programme d'entrainement
était probablement orienté vers le développement des capacités aérobies, au détriment peut-
étre des qualités de vitesse et de puissance explosive.

La diminution du RPE de 7,33 a 6,83 (soit -6,8%) suggere une amélioration de
l'efficacité physiologique et une meilleure tolérance a I'effort. Bien que cette différence ne soit
pas statistiguement significative (t = -2,24 < 2,571). Cette légere baisse de la RPE peut
suggérer que les participants ont ressenti une amélioration dans leur capacité a gérer 1’effort,
probablement liée a ’amélioration de 1I’endurance. Bien que non significative, cette tendance

est cohérente avec les gains observés au test Demi-Cooper.

B. Comparaison entre les résultats du pré-test et post-test du groupe expérimental
(GE)

Cette etude révele des ameliorations remarquables des performances chez des nageurs
en situation de handicap suite a un programme d'entrainement en hypoventilation volontaire
de 12 semaines. Les résultats présentés montrent des améliorations significatives sur la
vitesse, la puissance, I’endurance ainsi que sur la perception de I’effort.

D’apres les résultats on peut remarquer les augmentations significatives de la vitesse (25m :
0,91 — 1,05 m/s ; 50m: 0,68 — 0,78 m/s ; 100m : 0,61 — 0,70 m/s) et de la puissance (25m :
33,5 > 52,6 W;50m: 13,8 —» 23,0 W; 100m: 10,1 — 16,3 W) témoignent d’une

amélioration globale des capacités anaérobiques et neuromusculaires chez les nageurs.

L’entrainement en hypoventilation volontaire (IHV) est connu pour augmenter la
tolérance a I’hypoxie musculaire locale, ce qui stimule les adaptations anaérobies (Foster et
al., 2014). En réduisant la ventilation, on provoque une accumulation plus rapide de CO2 et
une baisse de la saturation en oxygene, ce qui peut améliorer la capacité tampon musculaire et

la résistance a la fatigue (Katayama et al., 2003).

Ces adaptations favorisent une meilleure production de puissance lors d’efforts courts et
intenses, notamment via une amélioration du recrutement des fibres musculaires rapides (type
I1) Vanhatalo et al.,(2010).
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Par ailleurs, I'THV peut induire une amélioration de la fonction neuromusculaire,
notamment par une meilleure coordination motrice et une activation plus efficace des unités
motrices Billaut et al., (2013).

On peut remarquer aussi ’amélioration de 1’endurance aérobie (test Demi-Cooper) :
L’augmentation significative de la vitesse (0,55 — 0,67 m/s) et de la puissance (8,1 — 13,3
W) au test Demi-Cooper indique une meilleure capacité aérobie aprés I’entrainement en

hypoventilation. Ce qui peut étre expliqué par :

e [ ’entrainement en hypoventilation volontaire stimule des adaptations
cardiovasculaires et métaboliques similaires a celles observees en hypoxie Scott et al., (2014).

e [’exposition répétée a un environnement hypoxique intermittent améliore la capacité
oxydative des muscles via une augmentation de la densité mitochondriale et de la

capillarisation Lundby et al., (2009).

Ces adaptations permettent une meilleure utilisation de 1’oxygene lors d’efforts
prolonges, ce qui se traduit par une amélioration de la performance aérobie (Millet et al.,
2012). Chez les nageurs handicapés, ces adaptations sont particulierement importantes car
elles compensent les limitations fonctionnelles en optimisant 1’efficacité métabo lique.

Une diminution significative de la perception de I’effort (RPE)

La baisse notable de la perception de I’effort (8,16 — 6,66) suggére que les participants
ont ressenti 1’exercice comme moins fatigant apres I’entrainement. Ceci peut-étre expliqué
par I’amélioration de la capacité tampon musculaire et de la fonction mitochondriale réduit la
production de métabolites responsables de la sensation de fatigue (Amann et al., 2007).

De plus, I’entrainement en hypoventilation peut améliorer la tolérance psychophysiologique a
I’effort, réduisant ainsi la perception subjective de la difficulté Billaut et al., (2013).
Cette diminution du RPE est cruciale pour les nageurs handicapés, car elle peut favoriser une

meilleure adhérence a I’entrailnement et une performance accrue.

C. Comparaison des résultats du pré-test entre le groupe témoin (GT) et groupe

expérimental (GE) :

L'analyse des performances initiales révele une homogénéité relative entre les groupes

témoin et expérimental sur la majorité des paramétres évalués (7 paramétres sur 9 non
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significatifs). Cette observation est cruciale pour la validité interne de I'étude, car elle respecte
le principe de randomisation équitable énoncé par Campbell et Stanley (1963). Les tests de
vitesse et de puissance sur 25, 50 et 100 métres montrent des différences moyennes en faveur

du groupe témoin, mais aucune n’est statistiquement significative (p > 0,05).

L'absence de différences significatives sur la majorité des parameétres mesurés suggere
que les groupes sont comparables au départ, cependant a travers L’écart type élevé on
remarque une Variabilité interindividuelle importante, notamment pour la puissance sur 25
meétres (74,30 W pour le groupe témoin), témoigne d'une forte hétérogénéité des profils
individuels. Cette variabilité s'explique d'abord par les différences génétiques dans la
distribution des types de fibres musculaires, comme démontré par les études pionniéres de
Costill et al. (1976) sur les coureurs d'élite. Cela souligne I’importance d’un échantillon

suffisamment large et homogene pour détecter des effets significatifs.

Le test demi-Cooper révele la seule différence statistiquement significative de
I'évaluation initiale, avec une supériorité marquee du groupe témoin (0,83 + 0,18 m/s vs 0,55
+ 0,16 m/s, soit une différence de 50,9%). Cette différence d'ampleur considerable (T = 3,12)
s'inscrit dans le cadre théorique du continuum energétique proposé par Brooks et Mercier
(1994), ou I'endurance dépend de I'intégration complexe de multiples systémes

physiologiques.

Les différences significatives en endurance et puissance aérobie indiquent que le groupe
témoin est initialement plus performant dans les activités d’endurance, ce qui pourrait
influencer la réponse a I’entrainement et compromettre I'interprétation des résultats post-

intervention.

L'homogénéité de la perception de I'effort (RPE) entre les groupes (7,33 £ 1,03 vs 8,16
+ 0,75) constitue un élément crucial pour l'interprétation méthodologique. Selon le modéle
théorique de Borg (1982), la RPE résulte de l'intégration centrale de multiples signaux
afférents : métaboliques (lactate, pH, phosphocréatine), mécaniques (tension musculaire,
fréquence de décharge), cardiovasculaires (fréquence cardiaque, pression artérielle), et

respiratoires (fréquence ventilatoire, PCOz).
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D. Comparaison des résultats du Post-test entre le groupe témoin (GT) et groupe
expérimental (GE) :

Les données montrent que les deux groupes ont des performances similaires en termes
de vitesse et de puissance sur 25, 50 et 100 métres, sans différences statistiques significatives.
L'absence d'amélioration chez le groupe expérimental (GE) suggére que I'entrainement en
hypoventilation volontaire n'apporte pas d'avantages spécifiques pour les efforts maximaux de
trés courte durée, ce qui confirme les hypotheses théoriques sur la spécificité métabolique de
cette méthode a savoir :

Le systéme énergétique sollicité sur ces distances courtes est principalement anaérobie
alactique (créatine phosphate), indépendant de I'oxygene ;

L'hypoventilation volontaire agit principalement sur les adaptations liées au transport et a
I'utilisation de l'oxygeéne Trincat et al., (2017) ;

Les adaptations induites par I'nypoventilation (amélioration de I'efficacité ventilatoire,
tolérance au CO:z) n'influencent pas directement la filiere phosphocréatine ;

Sur 100 metres, distance sollicitant davantage la glycolyse anaérobie, les résultats demeurent
non significatifs. Cette observation mérite une analyse approfondie a cette distance, la
contribution du métabolisme anaérobie lactique devient prépondérante ;
L'hypoventilation pourrait theoriqguement améliorer la tolérance a l'acidose métabolique
Trincat & Woorons,( 2018) .

Cependant, la durée d'effort (environ 15-20 secondes) reste trop courte pour que les

adaptations respiratoires jouent un role déterminant.

Le test demi-Cooper révele un résultat inattendu et statistiquement significatif en faveur
du groupe témoin :
Vitesse : 0,97 £ 0,25 m/s (témoin) vs 0,67 £+ 0,14 m/s (expérimental) ;
Puissance : 43,13 + 31,31 W (témoin) vs 13,28 + 8,67 W (expérimental) ;
Ce résultat paradoxal est peut-étre di aux points suivants:
Hypothése de surcharge d'entrainement : L'entrainement en hypoventilation volontaire
pourrait avoir induit une fatigue résiduelle ou un syndrome de surentrainement chez le groupe
expérimental Laursen & Jenkins, (2002) .La modification des patterns respiratoires pourrait
avoir perturbé I'économie de course et I'efficacité biomécanique habituelle ;

Probléme méthodologique potentiel :
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e Différence initiale non controlée entre les groupes, Périodisation inadéquate de
I'entrainement en hypoventilation, et Volume d'entrainement total possiblement insuffisant.

e Adaptation incompléte : 12 semaines pourraient étre insuffisantes pour observer les
adaptations hématologiques (augmentation de I'hématocrite, amélioration du transport d'O-)

typiquement associées aux méthodes d'entrainement hypoxique Millet et al., (2010).

L'absence de différence significative dans la perception de I’effort (RPE) entre les
groupes (6,83 + 0,75 vs 6,66 + 0,51) ; pourrait indiquer une désadaptation ou une perte
d'efficacité dans le groupe expérimental.
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Conclusion

Conclusion :

L’objectif de cette étude était d’évaluer I'impact d’un protocole d’entrainement en
hypoventilation volontaire sur les performances physiques de nageurs en situation de
handicap moteur licenciés au club NGA Akbou. Malgré certaines contraintes
méthodologiques, telles qu’une hétérogénéité partielle des classifications, les résultats obtenus

ont apporté des indications précieuses sur les effets de cette méthode d'entrainement.

Les analyses intra-groupes montrent que le GE a enregistré des améliorations
significatives entre le pré-test et le post-test, notamment en termes de vitesse et de puissance
sur certaines distances. Ces résultats suggeérent que I'entrainement en hypoventilation
volontaire a eu un effet positif sur la performance physique et respiratoire des nageurs
handicapés moteur, conformément a I'hypothése de départ. L'amélioration observée peut
s'expliquer par des adaptations physiologiques progressives, telles qu'une meilleure tolérance
au CO2, un renforcement des muscles respiratoires et une optimisation de la ventilation

pendant l'effort.

Les comparaisons inter-groupes entre le GE et le GT lors du post-test ne révelent
aucune différence significative. Cela signifie que les gains observés chez les nageurs soumis a
I'nypoventilation ne sont pas statistiguement supérieurs a ceux obtenus par un entrainement
classique. De plus, le test du demi-Cooper montre une performance paradoxalement

meilleure chez le groupe témoin.

Donc, la théorie scientifique soutient que 1’hypoventilation volontaire (HV) peut
améliorer de maniére significative la performance, en particulier chez les nageurs valides, en
sollicitant davantage la filiere anaérobie alactique. Cependant, I’impact de ’HV sur ce public
spécifique semble limité, ce qui pourrait s’expliquer par plusieurs facteurs tel que
I’hétérogénéité des classifications entre le groupe témoin et le groupe expérimental a pu
altérer la comparabilité des performances, la durée d’adaptation insuffisante n’a probablement
pas permis aux athlétes de s’adapter pleinement au protocole d’hypoventilation ou encore des
effets de surcharge d'entrainement masquant les bénéfices potentiels. Ces éléments soulignent
la nécessité de prendre en compte les spécificités du public concerné dans I’application de

cette méthode d’entrainement

104



Recommandation

Recommandation

Les résultats de cette étude ont mis en évidence des améliorations significatives a la fois
dans les performances objectives (vitesse, puissance) et dans la perception subjective de
I’effort (RPE). L’intégration progressive de I’entrainement en hypoventilation volontaire
(HV) dans le programme d’entrainement des nageurs para sportifs semble étre une stratégie

pertinente.

La meilleure mise en ceuvre de cette méthode est basée sur un protocole de démarrage
progressif. 11 est recommandé de commencer par des séances courtes de 15 a 20 minutes a
intensité modérée, équivalente a 70-75% de la VMA. Ces exercices doivent inclure des phases
alternées de respiration normale pour faciliter I’adaptation physiologique et psychologique de
I’athléte aux sensations souvent inconfortables de la respiration. Cette phase d’adaptation dure
environ 4 a 6 semaines et constitue une étape importante pour garantir ’efficacité et la

sécurité de la méthode Woorons, (2020).

Une personnalisation minutieuse des parametres d’entrainement est également
cruciale. La phase d'hypoventilation, et en particulier le rapport inspiration/expiration, doit
étre ajuste en fonction du type et du degré du trouble du mouvement, du niveau de

performance initial et de la tolérance de l'individu a I'nypoxie Millet, (2016).

L'EHV peut étre utilisé en complément d'un entrainement régulier deux a trois fois par
semaine. Il est particulierement utile lors de I'entrainement technique pour améliorer
I'économie de nage et lors de I'entrainement de vitesse pour améliorer le recrutement

neuromusculaire.

Enfin, un suivi médical strict est indispensable pour assurer la sécurité des praticiens.
Cette surveillance doit inclure un suivi régulier de la saturation en oxygene pendant
I’entrainement, une évaluation systématique par épreuve d’effort cardiaque I’EPR et une

surveillance cardiaque, en particulier pour les athletes présentant des facteurs de risque.
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Limites et perspectives

Limites et perspectives

Notre étude présente certaines limites méthodologiques qu’il convient de considérer.
L’une des principales réside dans I’hétérogénéité fonctionnelle et de classification des
nageurs. Bien que tous les participants soient atteints d’un handicap moteur, des différences
notables ont été observées entre les deux groupes. Le groupe témoin comprenait des nageurs
classifiés de S6 a S11, dont certains disposaient d’un niveau d’autonomie relativement élevé,
tandis que le groupe expérimental était constitué de nageurs classifiés S7 a S9, plus
homogenes mais présentant globalement une autonomie réduite. Cette disparité a pu influer
sur la comparabilité des réponses a ’entrainement et constitue un biais méthodologique non

négligeable.

Par ailleurs, 1’étude ne s’est pas appuyée sur des analyses physiologiques approfondies.
Aucune mesure biologique ou biomécanique n’a été effectuée pour évaluer les adaptations
métaboliques, respiratoires ou neuromusculaires liées a I’entrainement en hypoventilation
volontaire. L’ajout de ces parametres aurait permis une meilleure compréhension des effets de

ce type d’entrainement sur les nageurs en situation de handicap moteur.

Dans cette perspective, des recherches futures pourraient intégrer des groupes plus
homogeénes en termes de classification, ainsi que des analyses physiologiques (prise de sang,
fréquence cardiaque, consommation d’oxygene, etc.) pour mieux cerner les mécanismes
d’adaptation induits par [’hypoventilation. Il serait ¢galement intéressant d’étendre
I’expérimentation a d’autres contextes para-sportifs et sur une durée plus longue, afin
d’évaluer la pérennité des effets observés. Ces pistes permettraient d’approfondir les résultats
de cette étude et de renforcer I'applicabilit¢ de cette méthode dans les programmes

d’entrainement adaptes.
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Résumé

Notre étude s'est focalisée sur I'impact d’un programme d’entrainement en
hypoventilation volontaire sur la performance de nageurs en situation de handicap moteur.
L’échantillon était composé de douze athlétes, répartis en deux groupes : un groupe
expérimental soumis a I’hypoventilation (hypoxie) et un groupe témoin suivant un
entrainement classique en respiration normale (normoxie).

Les performances ont été évaluées a 1’aide de tests de vitesse (25 m, 50 m, 100 m) et du
test demi-Cooper, réalisés avant et aprés douze semaines d'entrainement. Les résultats du pré-
test n'ont montré aucune différence significative entre les deux groupes. Au post-test, des
améliorations ont été observées au sein du groupe expérimental, notamment sur I’endurance,
la perception de I’effort et la puissance estimée. Cependant, seule le test demi-Cooper a révélé
une amélioration statistiquement significative, suggérant un effet positif de I’hypoventilation
sur les capacités aérobiques. En revanche, les tests de vitesse n’ont pas montré d’amélioration
significative, indiquant une absence d’effet notable sur les performances anaérobies.

L’entrainement en hypoventilation volontaire semble favoriser le développement de
I’endurance chez les nageurs en situation de handicap moteur, mais son impact sur la vitesse
et la puissance reste limité. Des recherches complémentaires sont nécessaires pour affiner ces
observations et adapter cette méthode aux spécificités de cette population sportive.

Abstract

Our study focused on the impact of a voluntary hypoventilation training program on the
performance of swimmers with motor disabilities. The sample consisted of twelve athletes,
divided into two groups: an experimental group subjected to hypoventilation (hypoxia), and a
control group following a traditional training program under normal breathing conditions
(normoxia).

Performance was assessed using speed tests (25 m, 50 m, 100 m) and the half-Cooper test,
conducted before and after twelve weeks of training. Pre-test results showed no significant
differences between the two groups. In the post-test, improvements were observed in the
experimental group, particularly in endurance, perceived effort, and estimated power output.
However, only the half-Cooper test showed a statistically significant improvement, suggesting
a positive effect of hypoventilation on aerobic capacity. In contrast, the speed tests did not
show significant improvement, indicating a lack of notable impact on anaerobic performance.

Voluntary hypoventilation training appears to promote endurance development in swimmers
with motor disabilities, but its effects on speed and power remain limited. Further research is
needed to refine these findings and better adapt this method to the specific needs of this
athletic population.



uadla

Blell Sg3 o guolbull el e dadnall dicohll dagill byd e dainy wyyai poliy Huili wle Litwl)s &3S,
ASy=ll

uadi) dicgh @947 by w1l Cisuas Ay yai dcgame ptitsame ] lgaind (Lol pic il e diisll 555
(b s gl) disub jubii Cgyby (b Baulis B )15 Camuil dhuls dcgazag gz sl

i il Caaly du )45 606 sy JuB «paS chuni )lislg (o 100 4o 50 .o 25) dcpull Sllisl JUs o eVl auds a5
186 wsamdl sVl (6 Lol . ic gazall o asbaz] dUs Ol Goyd 3974 pic il Lzl zli Sygbi 12 gl
23 gog .Byriall Badlly ogzall Gulustlg o Jazill Sgiws wle dsls iy j=ill dcgazall Jols Slinwzs Cdhsg)
Syl e dscohnll & ggill byd) (ulzal il Gl iy Las sdsibas] A5 15 Fu=i his e i lisl gl 3as
wle Bazlo pili Gl (e Ju las v pull Shliisl o6 aslas] @iy Ol Olivss J3ud o) Wiliall o6 .axilsgll
silam Al claill

ol ne syl @leyl o3 go gumlull 1) Jaxill )15 jighi (b pdlul dcghll 4 5gill byay il ol g
8id iy gslidll e 1St asla) Sllys dhzl Gl dsls s il SSgize Sy bailly dcpull e 8yl
ool e @iall aig) dnlal jailazl ge 46 bl



