
Offre de stage :
Propulsion en Natation course :

Étude des forces sur les membres supérieurs

Rémi Carmigniani, Mickaël Pruvost, Annie Colin & Christophe Clanet
ENPC, ESPCI, École polytechnique
Fédération Française de Natation

15 octobre 2020

Contexte
En natation course, une place sur un podium aux Jeux Olympiques se joue

systématiquement à quelques dixièmes de secondes. Pour maximiser les chances
de médailles, tous les facteurs se doivent d’être optimisés. Dans ce stage, nous
nous concentrons sur les forces de propulsions générées par l’avant bras du na-
geur.

Ce stage s’effectuera dans le cadre du projet national Sciences2024 qui est
un projet collectif des sciences fondamentales (mécanique, physique, mathéma-
tiques) dédié à la résolution de problèmes identifiés avec les sportifs pour les
accompagner dans leur quête de médailles aux Jeux Olympiques et Paralym-
piques de Paris 2024. Elle est co-encadrée par trois Écoles (l’École des Ponts
ParisTech, l’École Supérieure de Physique et de Chimie) et menée avec la Fé-
dération Française de Natation (FFN).
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Figure 1 – Exemple de mains équipées de capteurs de pressions : (a) main d’un
nageur [4], (b) main imprimé en 3D [5].

Descriptif du sujet
Ce sujet vise à développer un système pour mesurer les forces de propulsions

en natation en instationnaire.
L’analyse de la dynamique de la natation, et donc son optimisation, est très

complexe en condition de nage. Il est difficile de mesurer correctement les forces
résistives (dite de traînée active) et propulsives sur un nageur. Contrairement
aux autres sports nautiques de vitesse comme l’aviron, la canoë ou le kayak, le
nageur est à la fois la coque et la rame. Il n’est pas possible de dissocier l’un
de l’autre pour l’optimisation. La mesure des forces propulsives en régime per-
manent n’est souvent qu’estimée. On peut par exemple mesurer la force qu’un
nageur peut produire en statique (sans certitude que ce soit transférable en
condition de nage) [1], mesurer la perturbation de vitesse en ajoutant une résis-
tance connue (dite méthode de Kolmogorov) en supposant que la puissance se
conserve (hypothèse discutable) [2], mesurer la force résiduelle dans un bassin à
contre courant [3], . . .Aucune ne donne d’informations sur la force de propulsion
en instationnaire en condition de nage.

Dès les années 1970, Belokovsky [6] et Manen et Rijken [7] ont fixé de cap-
teurs de pression sur la face palmaire de la main afin d’obtenir des informations
sur la force de propulsion instantannée des bras. Le nombre de capteurs de pres-
sion utilisés sur la main a ensuite augmenté mais varie de 4 pour [8] à 12 pour
[9] pour la main uniquement. Takagi et Sanders [4] ont appliqué cette méthode
en nage à contre courant en équipant le nageur de gants sertis de 8 capteurs
de pression autour de la main (voir points dans figure 1-(a)). Ils se sont ensuite
concentrés sur des bras robotiques [5, 10] où la cinématique était connue en
couplant leur mesure de pression à de l’analyse de l’écoulement par PIV. Les
pressions mesurées sont de l’ordre de ±1000 Pa.

Toussaint et al. [11] ont équipé également le coude et l’épaule de nageurs
en bassin. Ces mesures de pressions doivent être couplées avec des mesures
cinématiques pour connaître à chaque instant l’orientation de la main et du bras.

2



Ces mesures par champs de pression ont également été appliquées à l’étude du
rétro-pédalage en water polo [12] et aux ciseaux de brasse [13]. Dans aucun cas,
le cisaillement n’a été évalué.

L’objectif de ce stage de 6 mois est de développer un modèle d’avant bras
de nageur équipé de capteurs de pression, de cisaillement et de gyroscopes afin
d’évaluer les efforts locaux et globaux sur un mouvement simple de rotation et
de capturer la cinématique. Les mesures seront validées en mesurant les efforts
totaux s’appliquant sur l’axe de rotation du bras. Le stage sera organisé en deux
parties :

1. durant les 3 premiers mois, le stagiaire apprendra à concevoir et calibrer
des capteurs de pression et de cisaillement et à les tester dans l’eau à
l’ESPCI,

2. durant les 3 derniers mois, le stagiaire équipera un bras imprimé en 3D à
l’échelle 1 de ces capteurs ainsi que d’IMU (accéléromètre et gyroscope)
et testera la mesure sur un mouvement de rotation simple dans un canal
de Chatou. L’axe de rotation sera équipé d’un capteur de force 2 axes
afin de valider les mesures.

Mots-clés : natation, propulsion, pression, cisaillement, gyroscope, mesures et
modélisation.

Chercheurs impliqués
Rémi Carmigniani, LHSV, remi.carmigniani@enpc.fr
Michaël Pruvost, SIMM/LBC, mickael.pruvost@espci.psl.eu
Annie Colin, SIMM, annie.colin@espci.psl.eu
Christophe Clanet, LadHyX, clanet@ladhyx.polytechnique.fr

Référents sportifs :
Robin Pla, Conseiller Technique National de la FFN

Profil du candidat cherché - compétences requises :
Le candidat devra avoir une solide formation en physique/mécanique, et si pos-
sible une expérience en recherche expérimentale en laboratoire. Des connais-
sances en électronique et des notions d’usinage seraient un plus. Une bonne
maitrise de l’anglais est nécessaire.

Date de début : dès décembre 2020

Contact : envoyer un CV et lettre de motivation aux chercheurs impliqués
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