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Les facteurs de performance en
Faosbury sont multiples. L'analvse de
la technigue permet de miewx appré-
hender le rile joué par (o course en
courbe, ainsi que [intérét et les
limites de [a création des rotations a
Uimpulsion. Cette analyse montre
gue lutilisation des segments [ibres
revét une importance différente selon
les sauteurs. Cela suggére que le
Fosbury permet & une diversité de
marphotypes et de qualités physi-
ques hétérogénes de s'exprimer. La
qualité du transfert d'énergie ciné-
tigue a potentielle est un des fac-
teurs principaux de la performance.
Un modéle mécaniqtie masse-ressort
simple permet de cerner les différents
paramétres déterminants, notam-
ment le réflexe d'étirement. Certai-
nes votes dans la défection de futurs
talents ont été dressées, sans toute-
fous aboutir & un consensus, basées
sur la pertinence des choix dans une
batterie de tests athlétiques,

Enfin, une limite aux progrés
provient du risque de blessures ocea-
sionnées par la répétition des choes,
dont certaines voies de prévention
petvent étre aujourdhui avancées.

Mots-clés: Impulsion | Bond |/
Détente | Détection | Entrainement.

Introduction

L'athlétisme a connu lorz des
jeux olympiques de Mexico en 1968
une des plus grandes transforma-

tions d'une technique sportive de
son histoire.

Un jeune sauteur en hauteur
américain, Dick Fosbury, passa la
barre & I'envers, dos 4 la barre, ce
qui déclencha un immense éclat de
rire du public.

Les rires se figirent lorsque le
speaker annongait qu'il venait de
sauter 2,24 m, effacant le record
olympique de Brumel et devenant
champion olympique.

Il rentrait ainsi dans la légende,
offrant son nom & ce nouvean style:
le Fosbury-Flop.

Comportement d'un marginal,
style sans avenir?

Agjourdhui, I'histoire lui a donné
raison, et le Fosbury-flop s'est imposé
unanimement dans le microcosme
des sauteurs en hauteur mondiaux,
Avee l'apparition des sautoirs en
hauteur en mousse dans leg écoles,
il est devenu un cutil pédagogique
privilégié pour les enseignants en
éducation phyzsique et sportive,

Les scientifiques ont dés lors dis-
ségqué ce changement de style sous
toutes ses coutures pour en expli-
quer la prédeminance sur le saut en
ventral. Biomécaniciens, neurophy-
siclogistes, médecins, entraineurs,
pédagogues se sont penchés sur
cette activité attractive, dont I'his-
toire est riche en rebondissements
et la pratique ludique.

WNotre propos est de faire ici le
bilan des travaux scientifiques inter-
nationaux, qui ont jalonné la pra-
tique du saut en hauteur ses trente
derniéres années. Cependant, une
approche scientifique trop éclatée
n'est ici pas envisagée, Il est évident
que les facteurs de performance en
Fosbury sont multidimensionnels :
les facteurs physiologiques, motiva-
tionnela, mécaniques, psychologi-
gues, voire sociologiques peuvent
avoir des incidences dans la réussite
de l'activité,

Nous ne pouvons pas tout étu-
dier, et notre choix s'est basé sur
l'utilisation de la mécanique et plus
particuliérement du modéle masse-
ressort pour appréhender 'activits.
La raideur mécanique sera donc le
concept central de notre arpumenta-
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tion. Notre problématique est done
essentiellement basée sur les fac-
teurs mécaniques de progrés en
saut en hauteur: La technique du
saut en hauteur est-elle unique, ou
au contraire multiple? Les progrés
sont-ils uniquement liés & des fac-
teurs techniques? Comment peut-
on améliorer ses aptitudes pour le
saut en hauteur ? Peut-on les détec-
ter? Enfin, quels sont les dangers
dans l'entrainement au saut en
hauteur?

Nous analvserons pour cela le
Fosbury-flop d'un point de vue méea-
nigue en nous basant sur une modé-
lisation assimilant le sauteur 3 un
systéme masse-ressort simple

Cela permettra dans un premier
temps de statuer sur les détermi-
nants techniques de la performance,
en expliquant notamment les diffé-
rences interindividuelles dans les
phases d'approche de la barre.

Dans un deuxiéme temps, nous
analyserons les possibilités de détec-
tion, voire de prédiction de la perfor-
mance en Fosbury, 4 travers une
édtude comparative des différents
tests moteurs.

Enfin, nous verrons les dangers
de l'entrainement, 4 travers une
étude des travaux en médecine et
notamment en traumatologie afin
de mettre en évidence les blessures
les plus classiques en Fosbury et
offrir certains moyens de prévention.

Les facteurs
de la performance

Afin de mieux appréhender la
problématique du saut en hauteur,
la compréhension des lois balis-
tiques et physiques appliquées au
sauteur semble incontournable. Il
s'agit dans cette activité de franchir
un obstacle matérialisé par une
barre, aprés aveir pris une impul-
sion d'un pied. Une fois en 'air, la
trajectoire du centre de masse est
immuable. Cela n'exclut pas la pos-
sibilité de franchir la barre avec un
centre de masse soit au-dessus, soit
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au-dessous de celle-ci, par le jeu des
changements des positions relatives
intersegmentaires (Dapéna, 1980;
Durey, 1997). En amont de cette tra-
jectoire parabolique décrite en ['air
par le centre de masse, le sauteur
cherche a arriver au lieu d'impul-
sion avec une vitesse optimale, c'est-
4-dire avec une énergie cinétigue
acquise, afin de la transformer en
énergie potentielle gravitationnelle.
Ainsi, 81 l'on applique la loi de la
conservation de I'énergie mécanigue
(Em) an moment de l'impulsion,
juste avant que le pied ne décolle du
sol, on obtient:

Em=Em,; (1)

En prenant comme origine la
hauteur du centre de masse 4 la fin
de I'impulsion, et en étudiant I'éner-
gie mécanique dans sa composanta
verticale, il découle de "équation 1:

Y,mWV,,2 + mgh, = Y,mV ;2 + mgh,

avec m la masse du sauteur, g la
gravité soit 9,81 m.s-2, h, la hau-
teur du centre de masse 4 la fin de
I'impulsion, ¢'est-a-dire l'origine du
repére, h; la hauteur maximale du
centre de masse, V; la vitesse ver-
ticale de décollage et V,, la vitesse
verticale au point le plus haut du
centre de masse. On a done hy = 0,
car c'est l'origine du référentiel et
V2= 0, car c'est le point de change-
ment de direction du vecteur vitesse
horizontale, 14 ot elle est nulle; scit:

1,mV,,? = mgh,,
d'ol Hy =V ,2/2g
la hauteur maximale du centre de
masse H, + H, dépendra donc essen-
tiellement de deux paramétres: un
paramétre cinématique représenté
par la vitesse verticale de décollage
et un paramétre morphologique
représenté par la hauteur du centre
de massa H, au moment du décol-
]lage. A titre illustra:if, en prenant
es données enregistrées par systéme
vidéo tridimensionnel dei.:a mﬁ]eurs
sauteurs mondiaux aux champion-
nats du monde Indoor 4 Indianapo-
liz en 1982 par Dapéna et les ana-
lyses faites ultérieurement, il est
possible de déduire la performance
approximative du sauteur & partir
de ces données. Ainsi, un sauteur
qui mesure 2 m décollant & 4 m.s-1
{les valeurs maximales observées
sont de l'ordre de 4,5 m.5-1) avec
une hauteur initiale du centre de
masse situé & 1,50 m du sol au
moment du décollage (Dapéna reléve
une hauteur initiale du centre de
masse H, représentant entre 70 et
75 % de la taille de I'athléte), aura
son cenfre de masse 4 son point le
plus haut:

H, .= 42(2%9,81) + 1,50 = 2,30 m
On voit ici par cette illustration

que la balistigue nous offre une voie
de compréhension réaliste, méme si

le modile mécanique doit étre nuanecé
dans le cas du Fosbury. En effet, s'il
rend bien compte de la hauteur
maximale du centre de masse dans
I'espace, son application au saut en
hauteur doit étre pondérée par trois
éléments ]

— tout d'abord, le réile joué par la
vitesse horizontale est capital, car
c'est elle qui va permettre le fran-
chissement de la barre. En effet,
sans elle, le sauteur retomberait sur
son lieu d'impulsion.

— ensuite, le fait d’avoir le centre de
masse au-dessus de la barre ne
garantit pas son franchissement,
car un segment libre peut la faire
tomber, méme =i celui-ci est au-des-
sus de la barre.

— enfin, a contrario, le sauteur peut
dans certaines conditions franchir
la barre, tout en ayant le centre de
masse en dessous de la barre.

Il n'en demeure pas moins que
tout ce qui se passe avant l'envol est
déterminant quant & la qualité
finale du saut. La trajectoire termi-
nale du sauteur pendant l'envol
dépend essentiellement de ce qui
s'est passé pendant la phase au sol.
Toutes les phases du Fosbury sont
done interdépendantes et détermi-
neront la qualité de 'impulsion. On
peut denc décomposer le saut en
hauteur en Foshury en quatre phases
interdépendantes: la course d'élan,
la liaison course-impulsion, I'impul-
sion et l'esquive. Chacune de ces
phases a un réle bien précis, et une
faute technique dans une de ces pha-
ses aura des conséquences fichenses
sur la phase suivante.

La course d'élan a pour but de
vainere 'inertie du systéme sauteur,
lui conférer une énergie cinétique
initiale et surtout lui permettre un
placement corporel propice 4 une
bonne liaison course-impulsion.

La liaison course-impulsion, qui
représente les quatre demniers appuis,
est caractérisée par un changement
d'état postural car le sauteur va
préparer son impulsion en réorgani-
sant la position de ses segments,
afin d'orienter aux mieux les forces
4 I"impulsion. Le réle de la course en
courbe est ici déterminant dans la
performance.

L'impulsion, que nous pouvons
définir comme la foree imprimée au
sol pendant la durée de 'appui, est
primordiale, de méme que son
orientation dans l'espace, car elle
déterminera la vitesse verticale de
décollage et la hauteur maximale
du centre de masse. On verra que le
rile des segments libres ast ici
important, car ils permettent la
création des différents moments de
rotation utiles a l'esquive,

Enfin, l'esquive joue un rile impor-
tant, car la eréation par le sauteur
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de différentes rotations peut [ui per-
mettre de franchir ou non la barre.
On verra que dans cette phase, at
méme a4 haut niveau de perfor-
mance, de grosses différences inter-
individuelles peuvent étre obser-
vées,

La course d'élan

Nous entendons par course d'élan
la partie rectiligne pendant laguelle
le sauteur cherche & augmenter sa
vitesse, sans se soucier i cet instant
de 'impulsion & venir. Elle est géné-
ralement plus proche du stéréotype
moteur (le mouvement est conduit),
et est jalonnée par des repéres exté-
roceptifs (guidées par la wision),
représentés par des marques inter-
meédiaires au sol.

L'objectif de cette course est d'ae-
quérir une vitesse horizontale et un
placement optimal avant de s'en-
gager dans la liaison course impul-
sion. L'attitude du sauteur est la
recherche d'une course avee des
appuis brefs, une foulée ample et
une fréquence gestuelle peu élavéa,

On peut expliquer cette attitude,
ainsi que celle qui va suivre, en uti-
lisant le modéle mécanique simple
proposé par Cavagna ef coll. (1964,
1377). Le sauteur, appréhendé A
travers son systéme muscule-squel-
letique, se comporte lors de la course,
comme un systéme masse-ressort
simple (figure 1) constitué d'un res-
sort de longueur 1 (assimilé a la
jambe du sauteur) et de raideur k,
au-dessus duquel est placée une
masse m. La course d'élan comme
décrite précédemment peut dés lors
étre appréhendée comme un enchai-
nement de foulées bondissantes, Ce
systéme de fonctionnement, inspiré
du fonctionnement animal, permet
un meilleur transfert des énergies
du systéme (de cinétique 4 poten-
tielle). En effet, dans la course, la
phase d'appui se décompose en deux
parties:

—1a phase d'amortissement, lorsque
I'appui est 4 I'avant de la verticale

m

A
x f l’
7T

Figure 1 — Modélisation mécanigue
du sauteur assimilé & un systéme
masse-ressort simple de masse m,
de longueur | et de raideur k. O'aprés
Cavagna st colf, (1977).
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du centre de masse et que celui-ci
s'abaizse;
—la phase de poussée, lorzque le
centre de masse se trouve a ['avant
de 'appui.

Dans la phase d'amortissement,
I'énergie cinétique est emmagasinée
et elle est restituée ensuite sous
forme d'énergie potentielle gravita-
tionnelle. La qualité de ce transfert
dépend essentiellement de la rai-
deur du ressort jambe k. Ce type de
locomotion avec foulées bondissan-
tes permet d'augmenter de 70 % le
phénoméne de stockage-restitution
d'énergie élastique par rapport 4 un
mode de contraction concentrique
(Alexander et Vernon, 1975). Cette
optimisation de I'utilisation de I'éner-
gie cinétigue est un argument fort
de l'explication de cette locomotion.
Ce modéle mécanique simple per-
met d’extraire les facteurs détermi-
nants de la performance, autant dans
la course préparatoire que dans le
saut proprement dit. 5i 'on considére
la course d'élan comme un enchaine-
ment de sauts vers 'avant et ['impul-
sion comme un saut particulier, on
obtient deux égquations du mouve-
ment différentielles non linéaires,
représentant 'aceélération verticale
en x et horizontale en ¥

izm{?x%?—l]

= B8 ], e
¥ .vm‘r e ) g "

avec w=k/m , etllalongueur du
ressort, x et ¥ les compressions hori-
zontale et verticale du ressort. La
composante horizontale introduit le
paramétre longueur du ressort qui
devient aussi important que la cons-
tante de raideur. On a dés lors 5 para-
meétres indépendants: la masse m, la
longueur du ressort |, la raideur k,
la vitesse au début du contact pied-

sol et 'angle B de cette vit
présenté dans I'éguation par szl-f X
La masse et 1a longueur étant pour un
individu donné des constantes, il reste
au sujet trois paramétres pour réguler
sa locomotion et la qualité du transfert
d'énergie,

Comment réguler cette raideur
du ressort? Mac Mahon et coll
(1987) se sont centrés sur ces possi-
bilités de régulation de la raideur k.
Ils ont comparé pour cela un mode
de course classique avec un mode de
flexdon de genou exagéré, « the Grou-
cho running ». Deux grandes idées
sortent de cette étude:

~— la raideur angmente avec la vitesse ;
- la raideur diminue avec I'augmen-
tation de la flexion du genou.

Le paramétre « Groucho », vay'g
avec wy la fréquence naturelle du

et

ressort (nombre d'oseillations com-
plétes du ressort par seconde) et vla
vitesse, permet de faire cette diffé-
rence entre le mode de course nor-
mal et le groucho running.

D'autre part, on sait que la fréquen-
ce naturelle du ressort w dépend de
la raideur et de la masse

o=yk/m, soitk = w®m. (3

Ce qui signifie que la constante
de raideur peut é&tre régulée en
manipulant la fréquence w.

On retiendra done la pessibilité
de régulation de la raideur par
3 paramétres essentiels : la fréquen-
ce, la vitesse de course et l'angle
d'incidence de cette vitesse (Farley
et Gonzales, 1998).

L'avantage d'une course en fou-
lées bondissantes est également lié
4 des considérations physiologiques.
En effet, la course en foulées bondis-
santes permet d'optimiser le rende-
ment mécanique du cycle étirement-
contraction (Komi, 2000). La préac-
tivation musculaire avant le contact
au sol (environ 40 ms pour les
muscles gastronémien et tibial anté-
rieur} associée 4 une phase excen-
trique courte et une transition étire-
ment-contraction rapide contribuent
i la mise en place du réflexe d'étire-
ment (Komi et Gollhofer, 1997). Ca
dernier joue un rdle déterminant
dans la régulation de la raidear
(Hoffer et Andreassem, 19811 Il
contribue également & une augmen-
tation de la force en fin de phase
excentrigue (Komi, 2000), On com-
prend donc bien ici le réle joué par
la préactivation musculaire et le
réflexe d'étirement dans la régula-
tion de la raideur.

Aingsi, ce tour d'horizon des mode-
les mécaniques explicatifs du fone-
tionnement du sauteur, permet de
mieux cerner 'importance de ["atti-
tude de course, 4 travers la régula-
tion de la raideur du resasort k, et
ceci & chaque appui jusqu'a un
appui particulier que représente
I'impulsion. On a pu voir également
que différentes solutions sont pos-
sibles pour réguler cette raideur, et
ceci g'illustre dans la réalité de
l'activité par des différences inter-
individuelles dans la gestion de la
course d'élan.

On distingue effectivement deux
stratégies de gestion de la course
d'élan, usuellement nommeées le flop
vitesse et le flop amplitude (Peyloz,
1976 ; Pira et Levarlet, 1978).

Dans le flop amplitude, le saun-
teur utilise plus naturellement la
longueur du ressort, assimilée 4 la
longueur de ses jambes, pour avoir
une foulée plus ample, la vitesse
d'arrivée étant de lordre de 7 a
7.5 m/s (Dapéna, 1980; Dimitriev,
1983; Peyloz, 1976; Pyra et Levar-

let, 1978). Il s'agit ici essentielle-
ment de sauteurs de grande taille
(1,90 m et plus), qui utilisent plus la
longueur | du ressort pour optimiser
la raideur k. La taille naturelle du
ressort étant plus longue, cela leur
donne un avantage certain.

Le flop vitesse est plus utilisé par
les sauteurs de petite taille (moins
de 1,90 m), qui compensent la lon-
gueur moindre du ressort jambe par
une fréquence et une vitesse plus
grande (¢f équation 3), afin de
mieux réguler la raideur mécanique
du ressort. Les vitesses horizontales
d'arrivée sont de l'ordre de 8 4 8,5 m/s,
et les foulées sont alors plus ryth-
mées et plus dynamiques (Dapéna,
1980 ; Dimitriev, 1383 ; Peyloz, 1976;
Pyra et Levarlet, 1978). Toutes cas
données cinématigues sont compul-
sdes dans le tableau 1, L'objectif de
cette premiére partie de la course
d'élan est done de donner une vitesse
initiale et un placement qui va per-
metire par la suite au sauteur d'ang-
menter la fréquence de ses appuis,
d'orienter son corps pour le mettre
dans les meilleures dispositions
pour pouvoir sauter, [l s'agit donc de
commencer i réguler la constante
de raideur du ressort par les diffé-
rentes stratégies exposées preécé-
demment, afin de restituer le maxi-
mum d'énergie élastique pour pré-
parer I'impulsion. Les deux fautes
technigues les plus classiques dans
cette phase sont soit une vitesse
exagérée, qui ne permettra ni l'aug-
mentation de la fréquence au final,
ni 'utilisation optimale du réflexe
d ‘étirement, et par la méme 'aug-
mentation de la raideur du ressort,
soit un mauvais placement corporel
{épaules engagées vers l'avant de la
verticale du centre de masse, genoux
qui ne montent pas assez pour per-
mettre le changement de fréquen-
ce), ce qui retardera la phase de
transition et la liaison course impul-
sion ne pourra se faire que trés tar-
divemnent. A la fin de la partie recti-
ligne de la course d'élan, le sauteur
va en effet entrer dans la partie
transitoire entre course et saut, la
liaison course impulsion.

La liaison course impulsion

On appelle liaison course impul-
sion la phase transitoire pendant
laquelle le sauteur va passer d'une
phase de course rectiligne, oi1 il cher-
che 4 emmagasiner de ['énergie ciné-
tique, 4 la phase d'impulsion, oh il
devra la transformer en énergie
potentielle gravitationnelle. Elle est
caractérisée par un changement dela
structure spatio-temporelle de la fou-
lée. Elle est done primordiale a la
qualité du saut et camporte 4 4 5 fou-
lées en courbe & rayon dégressif.
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Paramétres I Auteurs | Date I Données L Remargues
Vitesse de course 1 Peyloz 1876 | 7a&7,5mvs en flop amplitude.
au moment de 'impulsicn
Pyra, Levariet | 1978 | 8 a 8,5 m/s en flop vitesse.
Vitesse de décollage Dapéna 1280 | deB.5a83m/is
Dimitriev 1983 | vit. horizontale: +4 m/s
Dapéna 1980 | vit verticale +4,4 m/s
Secteur d'impulsion Dapéna 1880 | Hommes: -5 a-21° Angle trenc-verticale
en translation Fernmes: -6° 3 -18° en début d'impulsicn;
=7"a +3° en fin d'appel
Ae at call, 1986 | 33,8"438,5° Angle jambe-herizontale
Peyloz 1876 | Plus impartant chez les sauteurs
en amplitude
Secteur d'impulsion latéral Dapéna 1880 | =10 a-18° en début d'impulsion. Permet
+1a+14” en fin d'appel le franchissament
Payloz | 1976 plus important chez les sauteurs en vitesse
Dapena 1980 | 16 & 241009 chez les hommes;
14 3 20/100@ chez les femmes
Durée de l'impulsion Tancic 1978 | 162181002
Peyloz 1976 | 14 2 17/1002 en flop-vitesse;
| 22 & 241100# an flop-amplitude

Tableau 1 — Les composantes techniques du saut en hauteur,

Son objectif est double: augmen-
ter la raideur du ressort progressi-
vement en augmentant la fréquence
des appuis et la force imprimée au
zol; orienter les forces du sauteur
pour le placer sur une trajectoire
optimale au moment de 'impulsion.

L'augmentation de la force au sol
permettra une augmentation de la
raideur, car celle-ci peut également
s'exprimer en fonction du pic de
force maximal F_,, et du déplace-
ment vertical du ressort jambe Al:

K=F_ /Al (4)

Cette augmentation de la raideur
passera nécessairement par les
deux facteurs de régulation vus pré-
cédemment:

—une préactivation des muscles gas-
tronémien et tibial antérieur (prin-
cipalement), enclenchée notamment
par 'action de 'armé du pied (flexion
volontaire de la cheville pendant la
phase d'extension),

- la présence du réflexe d'étirement
qui contribue a la génération d'une
force plus grande dans la phase de
transition  étirement-contraction
(Komi, 2000).

La réorientation des forces va se
traduire par une augmentation de
la phase d'amortissement, ot les
appuis vont venir se placer de plus
en plus 4 I'avant de la verticale du

centre de masse, qui sera lui-méme
en avance sur les épaunles. On parle
alors de prise d'avance des appuis.
Cette prise d'avance est double, car
elle se fera selon deux axes:

—dans le plan frontal du sauteur,
cette prise d'avance est dite latérale
et elle est due A& la course en courbe
et débute dés l'entrée du sauteur
dans le virage.

—dans le plan sagittal, cette prise
d'avance des appuis est dite en
translation ou antéro-postérieure et
elle se fera essentiellement grice a
I'abaissement du centre de masse
sur l'avant-dernier appui.

Cette course en courbe, impulsée
intuitivernent par Dick Fosbury, a
longtemps été l'objet de contro-
verses quant & son utilité. De fait,
elle crée une force centrifuge, qui
posséde la propriété de repousser le
sauteur vers l'extérieur de la courbe,
selon une trajectoire tangentielle,

Le sauteur, en courant incliné
vers l'intérieur du virage, crée une
force compensatrice, dite force cen-
tripéte (F), qui dépend de trois para-
métres que sont masse (M), vitesse
{V) et rayon de courbure (R} (Pao-
lilo, 1989):

F=MV¥R. (5)

On comprend dés lors Dutilité
d'un rayon dégressif dans la liaizon

course impulsion. Cela permet au
sauteur d'augmenter progressive-
ment la force imprimée au sol, en
utilisant une force centripéte crois-
sante, et sans le soumettre 3 des
contraintes musculaires trop impor-
tantes dés l'entrée dans le virage.
Ainsi, pour de nombreux auteurs,
I'intérét principal de la eourse curvi-
ligne, est d'utiliser I'inclinaison laté-
rale de l'athléte pour emmagasiner
de I'énergie afin de franchir la barre
(Etourneau, 1973; Higgins, 1974;
Labescat, 1972; Nozzoli, 1973).

Pour d'autres auteurs, I'existence
de cette force centrifuge pendant la
courbe ne permet pas son utilisation
lors de l'impulsion, car le sauteur
redresse son corps (Heinz, 1971;
Kerssenbrock, 1975 ; Peyloz, 1976;
Steiner-Ebenhith-Knebel, 1970; Stim-
bre, 1972). Mais derriére ces idées,
assez syncrétiques, on peut justifier
lintérét de cette courbe par quatre
grands arguments :

- tout d'abord, elle permet d'augmen-
ter la force imprimée au sol, grice a
la foree centripéte (Dimitriev, 1986 ;
Peyloz, 1976). Par la troisiéme loi de
Newton (action-réaction), il en résulte
une force de réaction plus grande, qui
permettra donc une impulsion plus
efficace. Cette impulsion, définie
par Durey (1997) comme l'intégrale
de toutes les forces sur toute la
durée de 'appui, déterminera la tra-
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jectoire aérienne, dont la hauteur
maximale du centre de masse. En
effet, I'équation 4 nous montre que
plus la force est grande, plus la rai-
deur mécanique sera importante.
On peut done penser que le systéme
masse-ressort sera donc plus effi-
cace au moment de la restitution
d'énergie et permettra done au sau-
teur une élévation optimale.

— Par la suite, elle permet 'abaisse-
ment progressif du centre de masse,
sans augmenter de maniére exces-
sive lea flexions de genoux (Sekioka
et Kurihara, 1978). Cela permet
ainsi de conserver une constante de
raideur importante, c'est-a-dire com-
presser le ressort sans avoir les
effets rédhibitoires dus 4 la flexion
du genou, démontrés par Mac Mahon
et coll, (1987).

— Elle est également responsable du
moment angulaire qui permettra
l'esquive (Dapéna, 1380),

— Enfin, la course curviligne permet
au sauteur de poser le pied d'appel 4
l'avant du centre de masse, et con-
tribue donc & étirer les muscles
extenseurs de la hanche. I résulte
de cette action une plus grande
puissance musculaire, par I'utilisa-
tion de l'énergie élastique muscu-
laire. En effet, la courbe permet
d'étirer préalablement les muscles
extenseurs, et donc d'assurer une
réponse contractile réflexe impor-
tante (réflexe myostatique) qui per-
mettra d'assurer la qualité de
l'extenszion du ressort dans la phase
finale, en se référant au modéle
mécanique proposé. Ces arguments,
4 la fois physiologique et méeani-
que, permettent de mieux compren-
dre le réle de cette course curvi-
ligne.

On peut dés lors essayer de cer-
ner les inclinaisons optimales, qui
permettraient la meilleure rentabi-
lité mécanique. Les différentes
angulations, relevées sur une popu-
lation de haut niveau (tableau 1)
laissent apparaitre de trés grandes
différences interindividuelles. On
entend par secteur d'impulsion ou
encore chemin d'impulsion l'angle
balayé par le centre de masse pen-
dant I'impulsion. Ainsi, l'inclinaison
du trone par rapport & la verticale
dans l'axe de la course (en transla-
tion) peut varier de -5" &4 -21° chez
les hommes, et entre —6° et -18°
chez les femmes en début d'impul-
sion (Dapéna et Chung, 1988). A la
fin de I'impulsion, elle se situe entre
-7* et +3°. On remarque dene ici
une tendance chez certains sau-
teurs 4 décoller avant la verticale,
ou au contraire & fuir légérement
vers la barre. Pour l'inclinaison laté-
rale, le secteur d'impulsion balayé
par le tronc est plus important. Les
angulations troncfverticale sont
entre —-10° et —18° en début d'impul-

sion et +1° 4 +14° en fin d'impul-
sion.

Ces angulations terminales mon-
trent que c'est le balayage du see-
teur d'impulsion latéral qui permet
au sauteur d'aller vers le sautoir
pour franchir la barre. D'autre part,
ces angulations influencent la vitesse
verticale en fin d'impulsion et donc
I'élévation maximale du centre de
masse. A méme vitesse, méme hau-
teur initiale du centre de masse,
c'est l'inclinaison et la vitesse verti-
cale qui détermineront la plus
grande performance.

On ne peut done spéculer sur des
angles d'inclinaisons optimaux, car
ils dépendent essentiellement des
capacités musculaires de 'athléte a
balayer un grand secteur d'impul-
sion sans se soumettre 4 une grande
déperdition de vitesse wverticale.
Deux données semblent cependant
importantes quant 4 l'optimisation
de la performance. Tout d'abord,
pour pouvoir franchir la barre, le
secteur d'impulsion latéral doit
dépasser la verticale, afin de créer
une vitesse horizontale minimale
pour franchir la barre. On peut donc
penser qu'un angle latéral terminal
trop important (le maximum observé
par Dapéna est de + 14°) nuira 4 la
performance du santeur en donnant
une trop grande vitesse horizontale
au détriment de la vitesse verticale,
Le transfert d'énergie cinétique en
énergie potentielle gravitationnelle
est alors peu efficace. Enfin, le che-
min d'impulsion en translation ne
doit pas dépasser I'axe vertical, car
il nuirait alors au transfert d'éner-
gie, et diminuerait de maniére alar-
mante la vitesse verticale.

On remarquera, dans I'hétérogé-
néité de ces angulations, la coexis-
tence d'une ploralité de stratégies
motrices dans la maniére d'abaisser
son cenfre de masse dans les der-
niers appuis. En effet, les différen-
ces interindividuelles constatées en
début de course d'élan, sent ic encore
présentes et méme accentuées. Ce
constat alimente 'idée d'une équifi-
nalité dans cette activité, oi l'on
peut arriver 4 des résultats simi-
laires par des stratégies motrices
différentes. Ces stratégies semblent
fortement corrélées avec les caracté-
ristiques morphologiques et phy-
sigues de l'athléte, si l'on en croit les
données relevées par Dapéna (1988),
Ces différences interindividuslles
dans la liaison course impulsion
peuvent s'observer 4 travers la ma-
niére dont le sauteur va abaisser
son centre de masse pour allonger le
chemin d'impulsion, ainsi que la
maniére dont il va utiliser ses seg-
ments libres. Nous définirons les
segments libres comme 'ensemble
des leviers excentriques par rapport
au centre de masse et qui n'entre

pas en contact avec le sol. Les seg-
ments libres principanx du saut en
hauteur zont: la jambe libre (celle
opposée au pied d'appel), les bras et
4 un degré moindre la téte,

Trois pgrandes stratégies sont
observables dans la manijére d'abais-
ser son centre de masse (Dapéna ot
Chung, 1988):

— un premier type d'athléte descend
la hauteur du centre de masse trés
tot (trois appuis avant 'appel), puis
cette hauteur reste constante jusqu'a
Pimpulsion. La vitesse verticale au
début de 'appel reste modérée.

— un deuxiéme type de sauteur reste
relativement haut sur ses appuis
pendant toute la course et abaisse le
centre de masse uniquement sur le
dernier appui. Il en résulte une
grande perte de vitesse verticale au
début de I'impulsion.

—un troisiéme type d'athléte a une
utilisation de la descente du centre
de masse similaire au premier
groupe, mais il remonte le centre de
masse sur l'avant-dernier appui
{jambe opposée 4 la jambe d'appel).

Les athlétes type 1 et 3 semblent
avoir la meilleure atilisation de la
prise d'avance des appuis et done les
performances les meilleures. L'utili-
sation des bras est également diffé-
rentiée dans cette phase et s'avére
fortement corrélée avec le type de
stratégies de régulation de la cons-
tante de raideur, déji présente en
début de course d'élan.

— Dane le flop amplitude, oa le sau-
teur cherche avant tout a allonger
au maximum son chemin d'impul-
sion grice 4 un levier important
(longueur du ressort jambe 1), le
sauteur soumet son centre de masse
a4 un abaissement important sur
P'avant dernier appui (Dapéna, 1980),
L'avant derniére foulée est alors
plus longue que la derniére. Ce type
de sauteur utilise les deux bras pour
préparer l'impulsion en les hloquant
vers I'arriére dans les trois derniers
appuis (Ae et coll., 1986). La vitesse
d'arrivée est alors entre 7 et 7,5 m/s.

- Dans le flop vitesse, 'abaissement
du centre de masse provient princi-
palement de l'inclinaison latérale
due & la course, par manque de force
{Peyloz, 1976). Cette inclinaison se
fait trés tit, dés l'entrée dans le
virage. On y trouve essentiellement
les sauteurs de petites tailles qui
jouent plus sur la vitesse et sur le
paramétre fréquence d'appui pour
augmenter la raideur du ressort. Ce
style est souvent accompagné d'une
utilisation dissociée des bras, ce qui
permet une plus grande transmis-
sion de vitesse, et diminue les fle-
xions de genoux excessives (Ae ef
coll., 1986)

On voit done bien ici que l'hétéro-
généité observée dans les angula-



tions des prises d’avances des appuis
s'explique par le choix de stratégies
d'approche de la barre différentes,
essentiellement édictées par les
qualités physiques de 'athléte (plu-
tdt rapides ou plutit forts) et les
caractéristiques  morphologiques
(grands ou petits).

I'impulsion

Le moment clé du Fosbury est
I'impulsion qui permet de transfor-
mer la vitesse horizontale (Vh) du
centre de masse en vitesse verticale
{(Vv), ou encore de transformer une
énergie cinétique acquise dans la
course en énergie potentielle gravi-
tationnelle. Le probléme essentiel
du Fosbury se pose donc dans la
phase de transformation de la
vitesse horizontale en vitesse verti-
cale, ol le centre de masse doit des-
cendre sur les derniers appuis sans
perdre de vitesse. Ainsi, 4 la pose du
pied d'appel au sol, la perte de
vitesse horizontale est de l'ordre de
— 3,5 m/s et pour la vitesse verticale
de — 0,4 m/s (correspondant 4 la des-
cente du centre de masse). A la fin
de I'impulsion, la vitesse horizon-
tale est de +4 m/s et la vertieale
+4,4 mfs (Dapéna et Chung, 1985;
Dimitriev, 1986). Pendant toute sa
course d'élan, le sauteur cherche &
optimiser la constante de raideur
pour deux raisons essentielles: opti-
miser les transferts d'énergies (de
cinétique & gravitationnelle), et uti-
liser au mieux P'élasticité muscu-
laire (préactivation musculaire et
réflexe d'étirement).

La problématique de l'impulsion
est identique, le sauteur cherche &
augmenter le plus possible la rai-
deur du ressort pour aller le plus
haut possible. Trois facteurs sont ici
déterminants pour augmenter la
valeur de k et done l'élévation maxi-
male du centre de masse: diminuer
le temps de contact au sol ainsi que
la flexion du genou (Mac Mahon et
Cheng, 1990) et augmenter I'angle
d'inclinaison au moment de la pose
du pied (Farley et Gonzalez, 1996).

La difficulté réside ici dans la
gestion de l'interdépendance de ces
trois facteurs. Ainsi, si l'on aug-
mente de maniére excessive l'angle
d'arrivée du pied au sol, il en résul-
tera une augmentation du temps de
contact et de la flexdon du genou.
Une voie de réponse quant 4 la prio-
rité du facteur régulateur de k a
l'impulsion est offerte par I'étude de
Ae ef coll. (1986). Leur expérience,
réalisée sur 10 sauteurs de 2 m a
2,21 m en compétition officielle &
Tsukuba (japon) montre que la dif-
férence entre le meilleur sauteur et
le plus faible est visible & travers
leurs capacités respectives a résis-

ter 4 I'écrasement & I'impulsion, Le
vaingueur posséde une flexion de
genou de 20" 4 'appel, passant de
160" & 140° en fin de phase de des-
cente, le début de sa phase d'exten-
sion de la jambe se situant 6/100¢ de
secondes aprés le début de l'appel.
Le sauteur 4 2 m posséde une
flexion de genou a l'appel de 30°,
passant de 140° 3 110° en fin de
phase de descente, le début de sa
phase d'extension de la jambe se
situant 10/100¢ de zecondes aprés le
début de l'appel. 11 s'écrase donc
plus fort et plus longtemps, et ceci
explique en partie la difffrence de
performance finale (21 em).

Il en est de méme pour les flexions
de cheville, o1 le vainqueur posséde
une flexion 4 I'appel de 50°, passant
de 120° & 70® (contre 100° & 60° pour
le perdant) en fin de phase de des-
cente, le début de sa phase d'exten-
sion de la jambe se situant 6/100= de
secondes aprés le début de l'appel
(contre 10/100* pour le perdant),

La flexion du genou doit donc étre
minime, de 160° au début jusqu'a
140° en fin de phase d'amortisse-
ment selon Dimitriev (1988). Cette
capacité a résister rapidement a
l'écrasement 4 l'impulsion (visible
sur les angulations de la cheville et
du genou) semble &tre un eritére
discriminant quant &4 la perfor-
mance finale (Ae ef eoll., 1986). On
peut également penser que le temps
plus court de flexion du genou
observé chez l'axpert est di 4 la
qualité de la préactivation muscu-
laire, qui permettrait dés lors un
raccourciszsement de la phase excen-
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trique et une transition étirement-
contraction plus rapide. Cela contri-
buerait alors 4 la mise en place du
réflexe d'étirement (Komi et Gollho-
fer, 1997). O=zolin (1974) précise
qu'une flexion exagérée a l'appel
nuit a l'efficacité, car elle ne permet
pas de tirer profit de I'énergie ciné-
tique accumulée pendant ['élan. Le
modéle mécanique de Cavagna et
coll. {1977) explique effectivement
qu'une raideur trop faible du ressort
ne permet pas un transfert d'éner-
gie cinétique en énergie potentielle
gravitationnelle efficace. Une flexion
du genou trop importante nuit a
cette raideur et donc 4 la transfor-
mation de I'énergie cinétique.

Le rile des segments libres a ici
également un rile prépondérant et
ce pour plusieurs raisoms. Tout
d'abord, ils influent fortement sur la
flexicon du genou, mais ont aussi une
incidence sur le temps d'impulsion.
Leur influence sur la vitesse de
décollage (tableau 2) est énorme.
Ainsi, 'adduetion de la hanche libre
par action de lancer-fixer contribue
a 66 % a la vitesse de décollage
{Luthanen et Komi, 1978). L'utilisa-
tion du segment libre permet de
créer une rotation longitudinale et
d'alléger le corps 4 I'impulsion et est
utilisée de fagon identique par tous
les sauteurs. Il n'y a donc pas des
stratégies motrices différentes dans
I'utilisation de ce segment libre, Le
rile des bras est également trés
important en tant que facteur de
performance (Harmann et coll,
1990). Ils peuvent é&tre utilisés de
deux maniéres différentes, ce qui va

Segments | Auteurs Date

Résultats

Bras Luthanen, Komi 1978

Contribue & 10 % & la vitesse de décollage

Harmann at coll, 18480

L'utilisation simultanée des bras et
du préappel augmente significativement
la hauteur des sauts,

Dapéna 1980 La vitesse des bras & |'approche varie
entre 4 et 12 m/s. L'angle bras/avant-bras
ideal est de 90°: ils agissent en
acceélération-fixation a |'impulsion.

Ae af coll. 1986 L'utilisation des 2 bras augmente |a flaxion

du genou & |'impulsion,
L'utilisation d'un seul bras permet
un meilleur transfert de vitesse,

Luthanen, Kami 19739

L'utilisaticn das bras dépend du niveau
d'expertise: c'est un lancer-bloquer chez
I'expert, et une accélération continue chez
le débutant.

Genou Luthanen, Komi 1878 | Contribue a 56 % & la vitesse de
décollage, par un lancer-fixer en adduction.
Téte Luthanen, Kami 1978 I Contribue & 2 % & la vitesse de décollage

Tableau 2 — Contribution des différents segments libres dans la performance en

Foshury.
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avoir une influence sur Pécrasement
a 'impulsion {Ae et eoll., 1986), On
retrouve dans cette action la méme
différenciation que celle observée
lars de la course d'élan ou de la liai-
son course impulsion (Peyloz, 1976 ;
Pira et Levarlet, 1978).

Les sauteurs qui ont eu une eoturse
en amplitude, utilisent plus généra-
lement les deux bras pour impulser.
Cela aura comme conséquence des
flexions plus importantes au niveau
du genou (110" au maximum) et de
la cheville (60"), ainsi qu'une durée
d'appel plus longue, entre 0,16 ot
0,18 = selon Tancic ou 0,22 4 0,24 5
selon Peyloz (1978). La durée de
l'appel est done fortement influen-
cée par l'action des segments libres
(Diatschkov, 1968).

L'autre catégorie de sauteur, défi-
nie ultérieurement comme des sau-
teurs en vitesse n'utilise qu'un seul
bras, celui opposé au pied d'appel,
pour fixer son mouvement. Il peut
g'agir dgalement de I'épaule ou du
coude. Ce type de sauteur utilisant
plus la vitesse, a des flexions de che-
ville et de genou moins importante 4
Iimpulsion (respectivement 80° et
140" en flexion maximale). Le rile
des bras parait donc essentiel car il
contribue i prés de 10 % 4 la vitesse
de décollage (Luthanen et Komi,
1878). D'autre part, c'est le seul seg-
ment libre qui peut donner lieu a
des stratégies d'utilisation différen-
tides.

Il est également discriminant
quant & l'expertise. En effet, 'utili-
sation des bras chez I'expert deman-
de une accélération avant l'appel,
qui peut aller de 4 4 12 m/s (Dapéna
et Chung, 1988), puis une fixation &
I'impulsion (Dapéna et Chung, 1988 ;
Luthanen et Komi, 1979). Ce lancer-
bloquer demande un timing optimum
qui peut permettre un gain d'ef
ficacité de l'ordre de 12 % (Lutha-
nen et Komi, 1978). On peut dire
qu'il est optimum, a'il est en phase
avec le lancer-bloquer du genou, 8%
est déphasé, il contribuera & aug-
menter le temps d'écrasement. A con-
trario, les débutants en saut accéle-
rent le mouvement des segments
libres an décollage alors que les
experts décélérent pour fizer &
I'impulsion. Les bras contribuent ainsi
a l'augmentation de la force verti-
cale (Dapéna et Chung, 1988). Leur
efficacité dépend également de 'uti-
lisation simultanée ou dissociée des
bras. L’'angle bras/avant-bras ne doit
pas étre trop fléchi et 90° sembie
étre 'angle le plus efficace (Dapéna,
1980). D'autre part, le mode de fixa-
tion des bras eat fortement corrélé
avee le type d'impulsion.

Les conditions initiales de décol-
lage pour les sauteurs qui utilisent
les deux bras semblent supérieures
quant 4 la prise d'avance en transla-

tion & celles des sauteurs utilisant
un seul bras (Ae et coll., 1986):
—l'angle d'inclinaison antéro-posté-
rieur est de 38,6" 4 = 1,7" pour les
premiers contre 33,8" + 2° pour les
seconds

—la vitesse verticale a la pose du
pied d'appel est de -0,28 m/s a
= 0,08 pour les premiers contre
~ 0,30 mys & + (0,2 pour les seconds;
~ le rapport de la hauteur du centre
de masse par rapport & la taille est
a la pose du pied d’appel de 45,8 %
a=x 0,5 contre 499 % a £ 1,5.

Cependant, les conditions de déesl-
lage pour les sauteurs type vitesse,
qui n'utilisent qu'un seul bras, sont
supérieures quant 4 la prise d'avan-
ce latérale (Pevloz, 1976). Cela ali-
mente encore ['idée d'une équifina-
lité, oi 'on retrouve des modes de
compensation interindividuelles pour
arriver au méme résultat:

— les sauteurs en vitesse utilisent
plus la prise d'avance latérale, car
en allant plus vite en virage, ils aug-
mentent de maniére importante la
force centripéte ;

—les sauteurs en amplitude utili-
sant plus la prise d'avance en trans-
lation et donc la foree, jouent beau-
coup plus sur le parametre longueur
du reszort | pour réguler la raideur k.

A l'impulsion, 'angle trone-jambe
fait 160° en flop-amplitude {Peyloz,
1976], et 'appel se fait prés de la
barre, la vitesse horizontale étant
faible. L'appel se fait par plante ocu
talon.

En flop-vitesse, le contact du pied
d'appel avec le sol se fait par la plante
du pied ou pied a plat, L'angle trone-
cuisse est plus fermé (140°). L'appel
est plus éloigné de la barre, 4 cause
de la forte vitesse horizontale.

L'impulsion doit done étre active
et si possible avec un alignement
pied-bassin-épaunle pour une meil-
leure transmission des forces (Heinz,
1971; Peyloz, 1976; Wagner, 1973,
15974) et la jambe doit réaliser une
extension active (Ozolin, 1973). A la
fin de I'impulsion, le centre de masge
de 'athléte est & une hauteur qui cor-
respond & environ 70 4 75 % de =a
taille (Dapéna, 1982). Cela montre
limportance de la hauteur initiale du
sauteur. La vitesse verticale 4 la fin
de 'impulsion détermine I'élévation
maximale du centre de masse.

L'esquive et la chute

i la trajectoire du centre de
masse est immuable une fois en I'air
(Etourneau, 1973 ; Peyloz, 1976}, la
position relative des segments peut
changer, afin de maduler la vitesse
de rotation ou le moment d'inertie.
On entend par moment d'inertie la

résistance 4 la mise en rotation ou a
la modifieation du mouvement de
rotation du eorps solide autour d'un
axe de rotation. Plus la masse est
rassemblée autour du centre de
masse, plus la vitesse de rotation
augmente et le moment d'inertie
diminue. C'est ce que l'on appeile le
principe de conservation du moment
cinétique. A l'appel, le moment d'iner-
tie va étre créé par rapport a 'axe
longitudinal du corps passant par le
pied par 'action des segments libres
autour de cet axe. C'est 'action de
fléchir puis de fixer le genou libre
vers l'intérieur de la courbe qui défi-
nit le moment cinétique par rapport
a l'axe longitudinal du corps.

Pendant l'esquive, le moment
d'inertie est modifié par rapport a
V'axe transversal passant par le centre
de masse. [l va permettre de réguler
la vitesse de rotation autour de la
barre. La tirade des genoux vers le
haut et l'abaissement des épaules
vers le bas pendant l'esquive donnent
le moment cinétique par rapport a
cet axea,

On peut donc résumer les rota-
tions créées 4 l'impulsion par l'ath-
lete en fonction de trois paramétres:
le moment cinétique, la compensa-
tion des segments libres (genoux et
bras} et le moment d'inertie,

L'étude vidéo menée par Dapéna
(1980a} montre que la hauteur du
centre de masse par rapport & la
barre peut varier entre 2 et 10 cm.
Ceci permet de critérier la gualité
du franchissement :

— & plus de 6 cm, il e=t faible et reste
4 travailler;.

- entre 3 et § cm, il g'agit d'un fran-
chissement moyen ;,

— 4 moins de 2 cm, il est de trés
benne qualité.

Il est & préciser que le sauteur
peut tout 4 fait franchir la barre en
ayant le centre de masse en dessous
de celle-ci. L'étude de Durey (1997)
montre cependant que trés peu d'ath-
letes se trouvent dans ce cas de figure.

Une fois en l'air, le sauteur peut
donc augmenter le moment d'iner-
tie, et ainsi diminuer sa vitesse de
rotation par rapport 4 I'axe trans-
versal du corps en éloignant les seg-
ments libres du centre de masse.

On retrouve ici également des
stratégies d'esquive différentes, égale-
ment observables 4 travers la maniére
dont le sauteur se réceptionne sur le
tapis. Elles vont de pair avec le type
de zaut réalisé:

— En flop-vitesse, le sauteur se récep-
tionne sur les épaules, avec souvent
une culbute arriére involontaire, la
chute se faisant loin du point
d'appel (Salamon, 1992). Dans ce
cas, 'esquive se fait par une disse-
ciation segmentaire entre la ligne
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de bassin qui reste paralléle 4 la
barre et la ligne d'épaule qui se
tourne (regard compris) vers le coin
opposé du tapis. Cela permet de
créer un couple de rotation qui va
permettre aux jambes de revenir
plus vite aprés le franchissement,
par réflexe d'extension croisé. Ce
style, qui demande une coordination
inter-train difficile 4 gérer, et qui
crée une vitesse de rotation plus
importante (Dapéna, 1980) est plus
présent chez les sauteurs en vitesse.

- En flop-amplitude, la chute est
située dans 'axe de I'appel, parallé-
lement au sautoir et on observe une
élévation du bassin avec une phase
de stabilisation au point le plus
haut. Le corps reste alors gainé et le
moment de rotation est alors uni-
quement créé par les forces impri-
mées au sol. Ce type de franchizse-
ment est plutdt 'apanage des sau-
teurs en amplitude (Peyloz, 1976).

On trouve également deux types
d'utilisation des bras au-dessus de
la barre, sans que cela puisse étre
mis en rapport avec une typologie
de sauteurs. Pendant l'esquive, les
bras ont seit un role orienteur, un
bras lenge la barre ou montre le
coin opposé du tapis pendant que
l'autre est le long du corps, soit un
rile passif; les deux bras restent le
long du corps.

Silachute n'a évidemment aucune
ineidence sur la performance, il n'en
demeure pas moins qu'elle est un
moyen d'observation privilégié pour
vérifier d'éventuelles fautes tech-
niques. Ainsi, un sauteur gqui se
retrouve trés loin dans le tapis aura
réalisé un transfert d'énergie ciné-
tique en énergie potentielle peu effi-

cace, dang la mesure od il lui reste
beaucoup de vitesze horizontale.
L'autre faute technique observable
grice a la chute est une ouverture
exagérée du pied d'appel 4 I'impul-
sion, conségquence dune rotation
précoce. Dans ce cas, le sauteur ne
ge trouve plus couché dans 'axe de
sa course d'élan, mais au contraire,
symétriquement opposé, comme 5'il
venait de ['autre coté du sautoir.

De la méme maniére, Hackett
(1989) précise que la maniére dont
la barre tombe est un indicateur
flable du type d'erreur commise par
le sauteur:

Si la barre part vers le haut puis
retombe vers le tapis, trois hypo-
théses de fautes techniques peuvent
étre envisagées :

— le sauteur a mis l'impulsion trop
prés de la barre, il la touche done en
montant et doit reculer ses marques
de départ, voire intermédiaires,

— il ne g'est pas assez incliné dans le
virage et a donc tendance A fuir vers
la barre en montant. Il faut alors voir
51 le rayon de courbure est adapté
aux capacités physiques du sauteur.
— son pied d'appel était trop fermé a
l'impulsion, c'est-a-dire que 'angle
pied-barre, au lieu d'dtre de 'ordre
de 45° est proche de 0°. Il en résulte
une rotation trop précoce amorcée
par le genou libre et le sauteur a
tendance & se coucher vers la barre.
Cela demande un véritable réajus-
tement technique & l'entrainement.

Sila barre saute des taquets pour
partir en l'air, trois raisons peuvent
également étre invoquées :

—une trop grande déperdition de
vitesse horizontale, le sauteur n'ayant
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pas assez de vitesse pour franchir la
barre, et retombe alors dessus;

—le sauteur était trop loin de la
barre & l'appel, et le point le plus
haut de son saut est par conséquent
a l'avant de la barre. Il retombe
donc sur la barre dans la phase des-
cendante de son saut,

~1il a donné un coup de postérieur
vers le bas au moment du franchis-
sement.

Enfin, =i la barre retombe devant
le tapis, le sauteur I'a alors touchée
avec les mollets ou les pieds, Il s'agit
généralement d'un probléme de
timing dans lesquive,

Fart de la détermination des prin-
cipaux facteurs techniques de la
performance, on va maintenant
chercher 4 savoir 5'il est possibie de
détecter les qualités de sauteur en
hauteur pour un individu donné,
voire de prédire sa performance &
partir de tests moteurs,

Diagnostics
et pronostics
des qualités
du Fosburyste

Le choix des tests moteurs pour
prédire la valeur intrinséque d'un
athléte a donné lieu 4 de nombrenx
travaux, tant 'enjeu de formation et
de détection est grand. Ces travaux
ont donné lien & des résultats dis-
cordants (cf. tableau 3). En effet, on
trouve une premiére vague d'auteurs
pour qui la corrélation entre les

Auteurs Date | Type de test Population testée Résultat et corrélation avec
performanceen Fosbury
Yeung et coll, 1997 | Evolutif: appel un et deux pieds | 17 gargons Mon mesuré : performance plus importants
sur1,3,5et7 pas d'élan sur un pied et aprés 3 foulées
|saacs 1928 | Détente verticale deux pieds 248 garcons, Pas de différence significative entre
232 filles de 11 ans les tests,qui ont la méme fiabilité
Van Coppenclle ef coll. | 1983 | Appel un pied, saut dos a 27 etudiants en E.PS, Trés faible
la barre, saut de contrehaut. ..
Singer 1876 | Detente appel un pied 120 étudiants Significative
aprés élan B8 éléves de 14-15 ans
Appel un pied, 10 athlétes de haut r=085
départ contrehaut (45 cm) niveau (m = 2,04 m)
Ginter 1578 | Détente sans élan Idern r=065
Appel un pied aprés élan Idem r=0.84
Kuhlow 1977 | Appel un pied; 11 filles de niveau Faible
| détente deux pieds interrégional {m = 1,79 m)
Laffaye 1988 | Appel un pied 117 enfants r=071
aprés course d'élan de 13-14 ans

Tableau 3 — Les tests de détection et de prédiction des performances en fosbury et leur fiabiiite,
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tests moteurs et la performance en
Fosbury est importante (Singer,
1976 ; Ginter, 1979 ; Laffaye, 1999),
Chez d'autres auteurs, les tests n'ont
ancune valeur prédictive (Euhlow,
1977 ; Van Coppenolle et coll., 1983).

L'hypothése du choix de la popu-
lation comme biais & la prédictibilité
n'est pas valable. En effet, chez les
spécialistes, Singer (1976) trouve
une forte corrélation entre test et
performance, alors que Kuhlow (1977)
n'en trouve pas. Dans une popula-
tion étudiante, la corrélation étu-
diée est faible chez Van Coppenolle
(1983) et forte chez Singer (1976).
Dans une population d'enfants de
13 a 14 ans, les corrélations restent

fortes (Singer, 1976 ; Laffaye, 1599),

Enfin, le type de test n'explique
pas non plus la différence de corré-
lation trouvée. Le test de détente
appel un pied aprés élan est signifi-
catif pour Singer {(1976), Ginter
(1979) et Laffaye (1999}, mais pas
pour Van coppenolle ef coll. (1983).

Seul le test de détente appel deux
pieds est consensuel, il n'offre aucune
valeur prédietive avec le Fosbury
(Isamcs, 1998; Ginter, 1979; Kuh-
low, 1977).

Les tests ayant le plus de corréla-
tion avec la performance en Fosbury
sont le test d'appel un pied avec
élan, celui avec appel un pied départ
d'an contre-haut (45 cm) et enfin le
test de détente sans élan (Ginter,
1979). Les corrélations respectives
sont de 0,94; 0,85 et 0,65. Cepen-
dant, il est & noter que ces corréla-
tions ont été obtenues sur des sau-
teurs de haut niveau (10 athlates
sautant en moyenne 2,03 m), et les
corrélations sont faibles sur des popu-
lations moins spécialisées d’enfants
et d’étudiants (Kuhlew, 1977). Elle
montre en effet qu'une telle batterie
de tests n'a aucune fiabilité sur une
population de 11 filles de niveau
national (performance mayenne:
1,79 m). Elle précise que ces tests
n'ont aucune valeur prédictive ou
diagnostigque, contrairement 4 Laf-
faye (1999) qui trouve une corréla-
tion de 0,71 entre test de détente
aprés course d'élan et performance
en Fosbury sur des enfants de 13 &
14 ans,

Van Coppenolle et coll. (1283) ont
fait subir une batterie de tests (saut
en hauteur dos 4 la barre, 30 m,
saut appel 2 pieds, saut appel un
pied départ surélevé, saut appel un
pied apreés course d'élan et saut en
longueur sans élan) 4 27 étudiants
en éducation physique dgés de 19 ans,
Les tests montrent une fiabilité
minime. Les résultats montrent que
pour ce groupe d'étudiants, les tests
moteurs n'ont aucune valeur dia-
gnostique et pronostiqgue pour la
performance en Fosbury. Les auteurs

concluent en disant que des tests
moteurs généraux devraient étre
plus valables que des tests spéci-
fiques.

Dans une optique similaire, G. Laf-
faye (1999} a tenté de voir les rela-
tions existant entre différentes apti-
tudes morphologiques — la taille et
l'indice skellique (rapport de la lon-
gueur des jambes sur la longueur du
trone), aptitude physigue (détente
appel un pied aprés élan) et la per-
formance en Fosbury. Cette étude,
menée sur 117 enfants de 13 a
14 ans, montre tout d'abord gue
lindice skelligue n'a pas d'incidence
sur la performance. La taille montre
par contre une corrélation moyenne
ir = 0,46). D'autre part, la corréla-
tion entre le test de détente et la
performance en Fosbury est de 0,71,
rézultats plus proches de ceux trou-
vég par Singer.

Une étude multifactorielle améne
la mise en équation de la perfor-
mance en Fosbury, &4 visée prédic-
tive et avec une fiahilité importante
(erreur-type de 7 em). Il trouve
I'éguation suivante:

Y =-0,697a + 0,861b+ 0,414c + 0,19
(6)

Y est la performance en Fosbury,
a la taille, b la hauteur mazimale
touchée de la main et ¢ 'habileté
motrice noté de -0,3 4 +0,3 en fone-
tion du niveau technique. Cela per-
met d'inférer sur la performance &
partir de deux mesures discrétes, la
troisiéme (l'habileté motrice) deman-
dant déja une observation armée du
Fosburyste, mais qui peut &tre
annulée dans la formule 51 I'on n'a
pas les moyens de cette abservation.
Cela prédit dés lors la performance
en jugeant le sauteur comme étant
d'un niveau technique trés moyen.

Ces différents tests propesent un
protocole facile & mettre en place ot
offrent des perspectives pragma-
tiques. Des modéles plus complexes,
basés sur des moedélisations mathe-
matiques, aprés numérisations infor-
matiques de données vidéoa, per-
mettent de savoir par simulation la
hauteur réelle du centre de masse
de l'athléte,

Dapéna (1980) offre, par la gua-
lité de ses simulations tridimension-
nelles, la possibilité de connaitre
exactement la hauteur du centre de
masse pendant le franchissement
du sauteur. Cela permet par la suite
d'inférer sur la valeur du franchis-
sement de ['athléte en comparant sa
performance réelle et celle prédite
par la simulation informatique.

On voit donc ici que les tests de
détection, de prédiction ou d'enre-
gistrement d'aptitudes liés au saut
en hauteur vont du pragmatisme
empirique aux simulations algorith-
migues les plus complexes. Les

résultats, quant i eux, sont souvent
contradietoires entre les auteurs et
montrent la diffieulté de la mesure
et de son interprétation.

Blessures

et entrainement:
état des lieux

et prévention

Dans un souci d'une étude exhaus-
tive du saut en hauteur en Fosbury,
la littérature abonde de comptes
médicaux de blessures typigues de
cette activité, que 'on peut classifier
et analyser. Le but de cette partie
n'est pas de constater des blessures
exceptionnelles ou atypiques, mais
au contraire de recenser les bles-
sures caractéristiques, qui peuvent
subvenir lors de l'entrainement ou
la compétition dans la pratique du
Fosbury-flop et d'offrir certaines
voies de prévention. Les principales
blessures et leurs remédiations pos-
sibles sont synthétizsées dans le
tablean 4.

Les fractures de fatigue touche-
raient particulidrement les sauteurs.
Une étude longitudinale menée sur
& ans par Geyer et coll (1993) aur
70 athlétes, a permis de recenser les
différentes populations de sportifs
atteints de fractures de fatigue. La
population, Agée de 22 ans en
moyenne, montre la répartition sui-
vante des fractures en fonction des
sports pratiqués; 42 % d'athlétes
sont concernés, 13 % de gymnastes
et 7 % de foothalleurs. Les formes
les plus courantes de fractures sont
celles du tibia (41 %), du tarse (30 %),
du plat du pied (25 %). Les causes
invoquées par les médecins sont a
37 % le surentrainement, et on
constate que 33 % de ces fractures
sont lides 4 des activités de sprint
ou de sauts,

Les parties du corps les plus sou-
mises 4 la blessure sont les che-
villes, les genoux et le cou, comme le
montre le tableau 4.

La cheville est ainsi soumise &
rude épreuve, notamment dans les
atterrissages dans les séquences de
multisants (Stacoff et coll., 1990;
(GGross et coll., 1988 ; Brizuela et coll.,
1997).

Différents mouvements de tor-
sion du pied se produisent dans
l'atterrissage apres le saut. Quel
que soit le type d'impulsion (un ou
deux pieds), le probléme posé par
I'atterrissage est lié aux distorsions
dues au grand moment pendant
lequel le pied résiste 4 I'écrasement
(Stacoffet coll., 1990). Avec l'utilisa-
tion de semelles, la torsion est moin-
dre, et cela permet une plus grande
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Partie corporelle | Auteur Date | Blessure constatée | Cause et/ou remediation
Jambe et pied Gevyer at cofl. 1883 | Fractures de fatigue analysées Les causes sont 4 37 % le surentrainement.
sur 5 ans: 42 % d'athlétes concernds, | 33 % de ces blessures sont survenues
dant 41 % au tibia et 30 % au tarse. sur des sprints ou des sauts.
| Stacoff st coll, 1280 | Torsion du pied lors des atterrissages. | L'utilisation de semelie diminue cette torsion
Gross, Melson 1988 | Choc de la cheville a "atterrissage. | Le changement de la surface ne change rien
Brizuela ef coll, 1997 | Entorses aux chevilles, Utilisation ce chaussures de 2 types: la modéle
montant avec amorti réduit les blessures,
augmente les chocs et diminue les performances,
Geyer et Siebert | 1981 Hyperéuqninn da la cheville L'hyperavartion est redute de 77 % par le strapping
& [impulsicn. | etlelong péronier donne 30 % d'efficacitd en plus,
Lecou Paly et Gillespic | 1986 | Blessures chronigques. Répétitions des flexion-rotations lors de la réception
' aménent des subluxations de C5, C8 et CB, C7.
Cheshirs 1969 | Subluxation chronigue. Instabilité cervicale 4 long terme de 29 9%,

Tableau 4 - Les différents types de blessures en Fosbury-flop, leurs causes et/ou leurs remédiations.

stabilité, diminuant ainsi le risque
de blessures.

Le réle de la surface du sol sur
l'atténuation des chocs subis par la
cheville 4 l'atterriszage semble
négligeable (Gross et Nelson, 1988).
L'enregistrement par électromyo-
graphie et vidéo montre que le pic
de foree ainsi que le mouvement de
1a cheville varie peu avec la qualité
de la surface. Une autre voie de
remédiation passe par le choix de la
chaussure d'entrainement (Brizuela
et coll,, 1997). Cea chercheurs ont
comparé deux types de chaussures
sur les risques de blessures liés aux
sauts verticaux et aux courses d'ohs-
tacles. Les deux modéles en concur-
rence sont un modele high-tech mon-
tant avec amort au talon et un
medéle bas 2ans amorti (ni air, ni gel).

Les tests montrent que le modeale
high-tech réduit les éventuelles
blessures de chevilles, mais aug-
mente les transmissions de choes au
niveau des articulations et réduit de
maniére notable les performances
de détente et de vitesse.

Au saut en hauteur, les pro-
blémes de blessures peuvent surve-
nir sur des entrainements d'impul-
sion et notamment & la réception,
mais également lors de l'appel, oa
I'hyperévertion de la cheville améne
des traumas divers.

Mais 'hyperévertion de la che-
ville a I'impulsion peut étre réduite
de 77 % par l'utilisation de strap-
ping (contention rigide autour de la
cheville), selon Gever et Siebert
(1991). Le temps de l'évertion est
également réduit de 33 % et le
temps d'évertion maximale de 8 %,
L'enregistrement électromyographi-
gque montre une augmentation du
rile du musele long péronié de 30 %,
l'activité des autres muscles chan-
geant peu,

Les problémes de genoux, sz'ils
sont fréquents chez les Fosburystes,
n'ont pas donné lieu 4 une littéra-
ture abondante, car liés 4 des trau-
mas bénins, bien que chroniques (ten-
dinite sous rotulienne par exemple),

La partie du corps paraissant la
plus anodine est le eou du sauteur,
celui-¢i est pourtant soumis a4 rude
épreuve lors des réceptions sur le
matelas (Cheshire, 1969; Olin et
cotl., 1982 ; Paley et Gillespie, 1985 ;
Roaf, 1860; Sher, 1978; White et
eoll., 1975).

Ainsi, les blessures chronigques
du cou sont fréquentes chez les Fos-
burystes, & cause des répétitions des
flexions-rotations des vertébres cer-
vieales lors de la réception. Paley et
Gillespic (1986) ont dénombré de
nombreuses subluxations des ver-
tébras C§, C6 wvoire C6, C7 (de
l'ordre de 57 %).

Ceci est essentiellement du a
Tenchainement répété de la chute
successive dos-épaules-con chez les
sauteurs, voire directement épaules-
cou chez certains autres.

Cheshire (196%) a montré que ce
type de subluxation chronique améne
une instabilité cervicale a long ter-
me de I'ordre de 29 %,

Ces types de blessures, parfois
anodines voire non décelées, doivent
étre pris en compte par les entrai-
neurs afin de préserver l'intégrité
corporelle de I'athléte.

Conclusion

Pour conclure, nous retiendrons
le réle primordial occupé par la
mécanique quant & la compréhen-

sion de la technique du Fosbury, qui
a offert, 30 ans durant, un modale
rationnel pour expliquer le coup de
génie de Dick Fosbury aux jeux
Olympiques de 1968 4 Mexico. Le
modéle du sauteur assimilé & un
systéme simple masge-ressort per-
met 4 plus d'un titre la compréhen-
sion des facteurs déterminants dans
la performance, notamment dans le
| transfert d'énergie cinétique en
énergie potentielle,

On retiendra également la place
laizssée dans cette activité techni-
quement trés contraignante &
I'expression des individualités, per-
cue & travers les différentes straté-
gies de course d'élan, d'utilisation
des segments libres et d'esquive.
Chaque morphotype peut trouver
une solution lide & ses capacités
individuelles et explicable par les
parameétres régulateurs de la
constante de raideur du ressort.

Dfautre part, les diverses tenta-
tives de mise en place de tests de
détection ou de prédiction pour le
Fosbury ne semblent pas encore
offrir un consensus suffisant. On
peut penser que le critére le plus
explicatif de ce phénoméne est le
cité invisible dans la gestion de
cette activité (motivation, stress de
la compétition).

Les travaux en médecine et trau-
| matologie ont permis de prévenir
les blessures du sauteur, de la che-
ville au cou, en passant par les pro-
blemes de genoux. Les moyens
d'intervention sont relativement
consensuels, contrairement aux
analyses explicatives, qui n'offrent
ayjourd’hui aucun aradigme
valable, surtout dans le caamajne de
la neuraphysiologie.

| Trente ans d'analyse et d'étude
'i sur le saut en hauteur ont permis
d'en comprendre les mécanismes
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intimes, d’en expliquer les rouages,
méme si parfois la liaison entre les
travaux scientifiques et leurs utili-

sations par les entraineurs ou les
enseignants est délicate. D'autres
travaux, commme ["utilisation de test
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de détection sont au contraire tras
peu consensuels surle terrain et en
laboratoeire. i
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Abstract - G. LAFFAYE (2001} Fosbury-flop and performance’s factors: a review, Science ef motricité 42 : 3-15, Performarnce’s factors in high-
jump are manyfold. The analysis of highjump explained the curved approach and rotatory torgue lift off. This analysis shows that the yse
of different segments (arm, knee) of each athlete depend upen their morphologies and physical qualities. The quality of the transfert of cinetic
energy in potential is a main performance’s factor. A simple spring-mass model is used to explain the parametars of the performance, like
the strech shortenning cycle. Some researches in performance's prediction don't show a real consensus, The problem is based on partinency

of the choice of motor's tests.

Lastly, a limit of the progress result of the risk of injuries, by the repetitions of shocks, during take-off phase.

Key-words: Hopping / Jump / Bounecing / Detection / Training.




