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Résumé

Introduction

Les pénalties ainsi que les séances de tirs au but sont des séquences de jeu déterminantes. Ils
peuvent souvent décider 1’issue de la rencontre. Ce présent travail s’est concentré sur les ré-
ponses sensorimotrices des joueurs. Il est estimé qu’entre 15 et 35 % des pénalties sont man-
qués (Franks & Harvey, 1997; Kropp & Trapp, 1999; Kuhn, 1988; Morris & Burwitz, 1989 ;
Palacios-Huerta, 2003).

Objectif

L’objectif de ce travail est d’établir un seuil moyen limite lorsqu’un tireur doit rediriger son
tir avant le contact pied-ballon. La tache psycho-motrice demandée aux joueurs s’est faite de
manicre dépendante du gardien.

Méthode

L’échantillonnage était composé de footballeurs (n = 10) de sexe masculin agés entre 20 a 40
ans (M = 30.50 ; SD = 7.23). Les sujets ont été convoqués a trois reprises, pour un « Pre-test »
de 100 pénalties, une « Phase d’entrainement » de 120 pénalties (2 x 60) et un « Post-Test »
de 100 tirs. La phase d’entralnement a été élaborée de manicre a ce que les seuils soient utili-
sés de manicre a entrainer une zone sensible de redirection. Différentes conditions ont été
¢tudiées, comme par exemple lorsque les joueurs devaient ouvrir (GG) ou fermer le pied
(DD) lors de redirection de tir.

Résultats

Le seuil de redirection global est de 360.80 ms en « Pre-test » et de 310.75 ms pour le « Post-
Test » soit une amélioration de 50.05 ms apres la phase d’entrainement et un repos de 24h.
Sous les conditions GG, les améliorations se sont révélées significatives, p < 0.05.

Discussion

En comparaison avec les seuils trouvés par Grand (2016) sur la méme population de footbal-
leurs, les seuils de cette présente étude se sont révélés plus bas. Il se peut que cette différence
soit diie a la réalisation du « Post-Test » a 24h d’intervalle avec I’entrainement, ce qui en-
gendre une meilleure consolidation et rétention de la taiche motrice.

Conclusion

Ces résultats nous ont permis de mettre en lumicre les capacités psychomotrices des joueurs
de football de la 2°™ ligue a la 1% ligue Suisse.

Grace a ce travail de recherche, nous avons pu établir le seuil limite de ces joueurs et répondre

a notre question de recherche (a) en définissant un seuil limite & 310.75 + 76.08 ms.



1 Introduction

1.1 Définition du penalty

Penalty ou Penalty kick est un nom emprunté a I’anglais se traduisant littéralement en frangais
par peine ou pénalité, plus communément appelé tir au but dans le monde du football franco-
phone ou officiellement coup de pied de réparation. Depuis 1I’Euro 2006, le nom penalty a été
introduit parmi les régles du jeu officiel. Il faut également faire la distinction entre une séance
de tir au but ou un coup de pied de réparation. La séance de tir au but est un moyen de dépar-
tager les deux équipes a la fin d’une rencontre a élimination direct ou le score s’est terminé
par égalité. Tandis que le coup de pied de réparation ou penalty fait lui référence a la consé-
quence d’une action fautive durant le temps réglementaire. Cette sanction est ordonnée par
I’arbitre lorsqu’une faute est commise dans la surface de réparation. Le tir au but ou le penalty
s’effectue a une distance de 11 meétres (marque circulaire inscrite au sol du but), par un joueur

seul face au gardien et ceci sans I’intervention d’aucun défenseur (Wikipédia, 2019).

1.2 Historique et situation actuelle

Pour apercevoir le premier penalty ou « coup de pied de la mort », comme appelé autrefois, il
faut remonter en 1891. Son invention est attribuée a William McCrum, un gardien Nord-
Irlandais et a vu le jour 1 an avant, en 1890. Auparavant, il était impensable d’imaginer
qu’une faute soit commise de maniére volontaire a I’intérieur de la surface de réparation.
Cette régle de jeu a été introduite die au fait que les matchs devenaient de plus en plus enga-

gés et que des fautes volontaires aient vu le jour (FIFA.com, s.d.)

Lors de la phase finale de la derniere Coupe du Monde 2018 en Russie, 4 matchs sur 16 se
sont terminés par une séance de tirs au but, tout comme en 2014 lors de la Coupe du Monde
au Brésil, soit 25% des matches. Cet exercice ne révele pas toujours la réalité d’une rencontre
et ne couronne pas toujours la meilleure équipe dans le jeu. Cependant, cela reste un passage
obligé lors de phase finale a élimination direct pour des équipes qui n’arrivent pas a se dépar-
tager durant le temps réglementaire et qui souhaite aller plus loin dans la compétition. Les
séances de tirs au but dégagent souvent une trés grande charge émotionnelle pour les joueurs,
entraineurs et tous les spectateurs. Ceci étant, une séance de tirs au but ou un penalty durant le
temps réglementaire peut souvent étre déterminant pour ’issue de la rencontre. C’est pour-
quoi cette présente étude peut apporter des réponses concrétes quant a la maniére d’aborder
une telle situation ainsi que de démontrer I’importance de se préparer en toute connaissance

de cause face a une telle tache.



La réussite ou non d’un penalty est déterminée par plusieurs facteurs comme par exemple le
stress psychologique ou des réponses sensorimotrices adaptées (Savelsbergh, Williams, Kamp
& Ward, 2002). Ce travail se concentrera principalement sur ce deuxiéme facteur. Il est esti-
mé qu’entre 15% et 35% des pénalties sont ratés (Franks & Harvey, 1997; Kropp & Trapp,
1999; Kuhn, 1988; Morris & Burwitz, 1989 ; Palacios-Huerta, 2003).

1.3 Caractéristique du penalty

Lors d’un tir au but, le ballon qui est frappé atteint une vitesse d’environ 100 km/h, il lui faut
donc 300 ms avant d’atteindre le but placé a 11m du point de penalty (Palacios-Huerta, 2003).
Il faut au gardien entre 500 et 700 ms afin d’atteindre une extension compléte. De plus, il est
considéré que chez 1’¢lite, le temps de réaction moyen est de 150 ms. Au vu des parameétres
décrits ci-dessus, le gardien n’a donc aucune chance d’arréter un penalty, si celui-ci est tiré de
manicre correcte. Plusieurs entraineurs sont d’accord d’affirmer qu’un penalty tiré ras de terre
et proche du poteau ne donne aucune chance au gardien de I’arréter (Dohmen, 2008). Seule
possibilité pour le gardien d’arréter un tir au but, anticiper d’un c6té en se concentrant sur des
indices stratégiques qui pourraient lui permettre d’identifier le c6té choisi par le tireur (Franks
& Harvey, 1997).

1.4 Les facteurs d’anticipation sensorimoteurs

1.4.1 Stratégie du tireur. Kuhn (1988) et Miller (1996) ont démontré qu’il existait 2 straté-
gies dominantes pour les tireurs avant d’aborder un penalty. La premiére stratégie est « indé-
pendante du gardien », le tireur ne va pas se focaliser sur la phase préparatoire du gardien
mais va se concentrer sur une direction de tir préalablement choisie, des connaissances sur les
préférences de coté du gardien ou encore le placement du gardien dans le but avant le tir au
but. La stratégie « dépendante du gardien », consiste a choisir préalablement une direction de
tir temporaire qui va €tre modifiée ou non selon le déplacement du gardien. En effet, cette
stratégie permet, durant la course d’¢élan vers le ballon, d’acquérir des indices sur le déplace-
ment du gardien ceci dans le but de le prendre a contre-pied. La stratégie « dépendante du
gardien » est utilisée dans environ 75% des cas par les tireurs. Cependant, Kuhn (1988) n’a
pas indiqué dans sa recherche si les résultats issus de cette stratégie rencontraient un plus
grand succés ou non. Il peut laisser a croire que cette stratégie rencontre un succés important
au vu des stratégies et tactiques utilisées dans le football d’aujourd’hui. Les joueurs ralentis-

sent de plus en plus avant le contact pied-ballon ceci pour vérifier jusqu’au dernier moment si



le gardien va anticiper & gauche ou a droite. Toutefois, il n’est pas autorisé de marquer un
temps d’arrét durant la course d’¢élan. Le tireur doit toujours se trouver en mouvement depuis
le départ de sa course d’¢élan jusqu’au contact pied-ballon. Si I’arbitre juge que le joueur s’est

arrété alors il redemandera au joueur en question de retirer son penalty.

Ces 2 stratégies sont associées plus communément au concept de boucle fermée ou boucle
ouverte dans le domaine du controle moteur. Le principe de la « boucle fermée » est basé sur
le fait qu’une tache motrice ne va pas pouvoir obtenir de feedback durant I’exécution de la
tache afin d’essayer de la corriger ou de ’améliorer. A I’inverse, une tdche motrice en boucle
ouverte permet d’avoir un retour durant I’exécution de la tache motrice afin d’y apporter un
changement. Ce feedback peut étre d’ordre technique, émotionnel, tactique, physique ou sur
I’environnement et peut étre concentré dans un laps de temps trés court selon la tache

(Schmidt, Lee, Winstein, Wulf & Zelaznik, 2018).

1.4.2 Stratégie du gardien. Il est a noter qu’un penalty ou une séance de tirs au but n’est pas
a D’avantage du gardien. D’apreés Kropp et Trapp, 1999, seulement 18% des pénalties sont
sauvés par le gardien. Cependant, les gardiens ont de plus en plus d’informations visuelles qui
leur sont utiles et qui donnent des résultats encourageants. Il existe deux stratégies pour le
gardien lorsqu’il se retrouve face a un tireur de penalty. La premiére consiste a ce que le gar-
dien choisisse un c6té de manieére indépendante du tireur, c’est-a-dire qu’il ne va pas se fier a
des indices d’anticipation mais va choisir un coté avant méme 1’exécution du tir et ne pas
changer de stratégie. Cela permet au gardien de ne pas se focaliser sur des indices visuels du-
rant la course d’¢lan du tireur et peut lui permettre de réagir plus rapidement. La deuxiéme
stratégie voudrait que le gardien anticipe le c6té de son plongeon en ayant préalablement pris
connaissance d’indices visuels présupposant la direction du tir. I faut cependant que le gar-
dien choisisse le bon moment auquel plonger. S’il plonge trop tot, les tireurs adoptant une
stratégie dépendante du gardien auront une trop grande facilité a rediriger leur tir. Au con-
traire, s’il plonge trop tard, il n’aura plus la possibilité d’atteindre une extension suffisante
pour arréter le ballon pour autant que le tir soit exécuté de maniére optimale (Bar-Eli & Azar,
2009).

Le gardien peut également s’appuyer sur des probabilités qui voudraient que les tireurs droi-
tiers aient une préférence et un pourcentage de réussite plus €levé lorsqu’ils tirent de leur coté
dit « naturel », par exemple, lorsqu’un droitier choisi de tirer a gauche et un gaucher sur le

coté droite (Chiappori, Levitt & Groseclose, 2002).



1.4.3 Les facteurs de redirection sensorimoteurs. Avant de pouvoir déterminer des seuils
permettant des modifications sensorimotrices en cours de tdches motrices en boucle fermée ou
ouverte, il faut pouvoir déterminer en amont le moment ou il est encore possible pour le gar-
dien de prendre des informations utiles afin d’anticiper la direction du tir. Dans I’étude de
Franks et Harvey (1997), I’anticipation grace a 1’angle du pied d’appui (pied qui ne frappe pas
le ballon) est un indicateur important se trouvant entre 200 et 250 ms avant le contact pied-
ballon ce qui pourrait potentiellement permettre au gardien d’avoir assez de temps pour arré-
ter le penalty. Ce facteur est cependant dépendant de la vitesse du joueur et de la vitesse de la
jambe de frappe. De plus, plus I’appui de la jambe dure longtemps, plus la possibilité de
changer la direction de tir est grande grace notamment a I’observation du gardien durant ce

laps de temps.

Dans I’étude de Morya, Ranvaud et Pinheiro (2003), il était question de simuler sur un ordina-
teur des tirs au penalty. Le gardien, le ballon et le tireur étaient représentés par des points. Les
sujets avaient pour tache de diriger leur tir a ’aide d’un levier (joystick) vers la gauche ou la
droite selon la stratégie dépendante du gardien, c’est-a-dire que lorsque le tireur s’avancait
vers le point représentant le ballon, les sujets devaient regarder le comportement du gardien
avant la frappe. Ils devaient donc, lorsque le gardien partait a droite, déplacer le levier vers la
droite ou vice versa afin de prendre le gardien a contre-pied. Il a été remarqué que lorsque le
gardien s’¢lancait 400 ms avant le contact pied-ballon les résultats étaient tout proche de
100% tandis que lorsque le gardien s’¢lancait & 150 ms les tirs réussis ont significativement
diminués. Cette étude permet de se rapprocher au plus pres des stimuli utiles lors de la redi-
rection d’un tir. Cependant, elle n’intégre pas les contraintes de précision que peut demander
une frappe dans un ballon ou encore les patterns moteurs utiles a la réalisation d’une telle

tache motrice.

L’étude de Van der Kamp (2006) avait pour but d’effectuer des pénalties en situation réelle.
Cette étude similaire & mon travail de recherche consistait en une série de tirs au but ou les
joueurs devaient diriger leurs tirs vers deux cibles placées a gauche et a droite du but a 120
cm du sol. Au centre du but étaient placés deux ampoules I’'une a c6té de ’autre. Ces am-
poules s’allumaient a différents moments durant la course d’élan du tireur indiquant de quel
coté celui-ci devait tirer. Durant cette méme course d’¢lan, ’ampoule pouvait s’allumer de
I’autre c6té indiquant qu’il fallait changer de cible ceci a des vitesses plus ou moins rapides
avant le contact pied-ballon, obligeant le tireur a rediriger son tir. Les résultats de cette étude

ont montré que lorsque I’ampoule indiquait un changement de direction, c¢’est-a-dire, une re-



direction de tir a moins de 600 ms, 75% des tirs n’atteignaient pas la bonne cible. Lorsque
I’ampoule changeait de direction a 400 ms seulement 50% des tirs pouvaient étre redirigés de
maniere positive. Van der Kamp (2006) a donc estimé que le seuil nécessaire pour la redirec-
tion d’un penalty se situait entre 400 et 600 ms ce qui rejoint le constat fait par Morya et al.
(2003).

1.4.4 Les indices visuels d’anticipation. Dans la plupart des études sur I’anticipation, des
indices spécifiques localisés sur le corps sont recherchés (segments, mouvements oculaires,
etc.). Ces informations locales sont explicitement visibles. En revanche, la prise
d’informations distribuées nécessite la coordination des mouvements de tout le corps et im-
plique des synergies motrices de tous les segments du corps. Ces prises d’informations distri-
buées sont nécessaires lors d’habilités motrices complexes comme des tirs sur un ballon de

football (Bernstein, 1967).

Dans une ¢étude de Franks et Harvey (1997), 132 penalty ont été visionnés puis analysés afin
de déterminer les indices que les gardiens pouvaient utiliser afin de prédire la direction du
ballon lors d’un tir au but. Il en ressort que I’orientation du genou de la jambe de tir était une
indication importante pour établir la direction du tir. Cependant, cette information arrive lors
du contact-pied ballon, il ne reste alors plus assez de temps au gardien pour réagir et arréter le
penalty. Lors d’un tir réel, les gardiens de but se concentrent sur d’autres éléments qui se pas-
sent avant le contact pied-ballon et permet au gardien d’anticiper la direction du tir grace a
des indicateurs plus pertinents. L’indice le plus fiable qui a été révélé était la direction du pied
d’appui avant la frappe, selon I’angle de celui-ci. Méme si les gardiens avec une grande expé-
rience ont notifi¢ qu’ils regardaient la jambe d’appui de manicre inconsciente, ils ont plutot
évoqué que I’angle d’approche du tronc et la position de la jambe de tir étaient des indicateurs
précieux dans la pratique (Kuhn, 1988 ; Morris & Burwitz, 1989 ; Franks & Harvey, 1997 ;
Savelsbergh et al., 2002).

Selon I’étude de Diaz, Fajen et Phillips (2012), la direction des tirs lors de penalty est souvent
donnée par plusieurs sources d’informations ou d’indices. Cette étude confirme les résultats
de fiabilité concernant 1’é¢tude de Franks et Harvey, (1997) sur I’indice de 1’angle du pied
d’appui avec une fiabilité¢ de 98,4%. Cependant, dans cette étude, d’autres indices plus impor-
tants ressortent comme notamment ’angle de lacet du pied utilisé pour le tir qui atteint une
fiabilité¢ a 84.9%. L’angle des hanches a atteint une fiabilité¢ de 83,3% lors du contact pied-
ballon.



1.5 Rétention et consolidation de ’apprentissage lors de tiches motrices

Les études sur ’apprentissage moteur et sur des taches sensorimotrices ont démontré que
I’augmentation de la performance était effective aprés une nuit de sommeil et un certain laps
de temps apres I’exécution de la tiche. Ce processus permet une consolidation de la tache
motrice dans le temps. Cela permet également de pouvoir améliorer ses capacités cognitives
et motrices et de ce fait étre utile pour toutes les tiches psycho-physiques (Walker & Stick-
gold, 2006 ; Brashers-Krug, Shadmehr & Bizzi, 1996).

Dans une étude sur la consolidation des taches psycho-physiques, les sujets devaient a 1’aide
d’une manivelle connectée a un ordinateur, atteindre différentes cibles qui leur étaient mon-
trées sur un écran. Dans cette étude, il a été démontré que lorsqu’une tiche exécutée de ma-
niere implicite avait été reproduite 24h apres la tache initiale, une consolidation positive avait
été détectée (Brashers-Krug et al., 1996). Une autre étude confirme ces résultats, celle de Co-
hen et Robertson (2007). Dans cette étude, des expériences sur des mouvements basés sur
I’apprentissage incluant des patterns neuronaux a travers le mouvement du corps ont été testés
a 24h d’intervalle. Les résultats ont également montré des améliorations lorsqu’il y avait une
nuit de sommeil entre les deux tests. Cependant, ce constat ne valait que si les tests avaient été
faits a 8h du matin, c’est-a-dire directement apres le réveil. Il n’y a eu cependant aucune pro-
gression significative lorsque le test a été fait 24h plus tard, soit a 20h le soir. Néanmoins, sur
les mouvements spécifiques orientés vers un but, I’inverse s’est produit. Des résultats avec
une amélioration significative ont été¢ observés lors du deuxieme test a 24h d’intervalle mais

lorsqu’ils ont & nouveau effectué le test de la tache motrice a 20h.

1.6 Enjeux de la problématique

Peu d’études se sont concentrées sur les réponses sensorimotrices nécessitant un ajustement
de dernier instant (Sarlegna & Mutha, 2015) et encore moins d’études sur la réponse sensori-
motrice lors de tir au penalty (Morya et al., 2003; Van der Kamp, 2006). Ce travail de re-
cherche a permis d’établir un seuil moyen de redirection pour les tirs au penalty. De plus, il a
¢été intéressant d’observer si la phase d’entrainement unique, composée de 2 x 60 tirs avec des
variations de vitesses de latence comprises entre 300 et 600 ms avaient un effet ou non sur la
performance. La réduction de ces fenétres de latence devait permettre de cibler les zones
utiles a la progression. En comparaison aux travaux de master précédents (Grand, 2016 ;
Constantin, 2016 ; Molisani, 2016) sur la méme thématique, les phases d’entrainement des

recherches précédentes étaient établies sur une durée plus longue : 1 séance d’entrainement



par semaine sur 4 semaines et avec un volume de tirs plus conséquent, soit 150 a 200 tirs par

session.

Ce travail de recherche pourra servir a la pratique d’entrainements pour des footballeurs pro-
fessionnels. Il pourrait étre utile par exemple avant des phases qualificatives lorsque des
séances de tirs au but sont susceptibles d’arriver pour départager des scores identiques,

d’intégrer ce genre de protocole afin d’améliorer ces patterns psycho-physiques.

1.7 Objectif du travail

L’objectif principal de ce travail est de déterminer un seuil limite jusqu’auquel un tireur de
penalty est capable de rediriger son tir lorsqu’il applique une « stratégie dépendante » du gar-
dien. C’est-a-dire lorsqu’il se focalise sur les mouvements d’anticipation du gardien afin de
prendre une décision quant a la direction de son tir. Cette prise de décision va étre mesurée
afin d’obtenir un seuil (en millisecondes) psycho-physique. L’étude est centrée sur la redirec-
tion du tir avant le contact pied-ballon. Le but est de se rapprocher au plus proche d’une étude

terrain grace a la réalité virtuelle.

Le second objectif de ce travail est de pouvoir définir si a I’aide d’un d’entrainement situé 24h
avant le Post-Test et composé de 2 x 60 tirs au but, il est possible d’améliorer ses capacités
sensorimotrices. Ceci en réduisant les fenétres de seuils minimum-maximum des vitesses de
plongeon du gardien. Afin que le tireur se retrouve confronté a des temps de redirection plus
court et dans une zone plus encline a 1’entrainement ainsi qu’a I’amélioration de cette tche

psycho-physique.

Les questions de recherche utiles a cette étude sont les suivantes :

a) Quel est le seuil limite (en ms) pour lequel il est encore possible de réorienter son tir

chez des joueurs évoluant entre la 2°™ ligue et la 1°" ligue Suisse ?

b) Quelles sont les améliorations possibles grace a la phase d’entrailnement et au Post-

Test situé a 24h d’intervalle ?

Les seuils limites ont été recherchés pour I’ensemble des tirs mais on s’intéressera a ceux qui
demandaient une redirection, ¢’est-a-dire les tirs ou il était demand¢ au tireur de tirer a gauche

et que le gardien plongeait également a gauche (GGQG). Il en a été de méme pour les demandes

10



de tirs coté droite et que le gardien plongeait a droite (DD). A noter que lorsqu’une condition
GG est présentée et que le sujet est droitier, ce dernier est censé créer une ouverture de pied
afin de rediriger son tir. Lorsque la condition DD était demandée pour ce méme tireur droitier,
une fermeture du pied était attendue pour rediriger son tir. Il est donc logique que pour les

joueurs gauchers, I’inverse est applicable.

Une fois les seuils moyens identifiés, nous avons voulu tester si les taux de réussite étaient
significativement supérieurs si I’on définissait une fenétre temporelle de = 75 ms autour du
seuil et que I’on la transposait du « Pre-Test » vers le « Post-Test » et d’effectuer la méme

procédure avec les seuils a un taux de réussite de 80 %.

1.7.1 Hypotheses. Lors de la recherche de littérature nous avons pu observer que les temps de
réorientation devaient se trouver proche des 400 ms (Morya et al., 2003 ; Van der Kamp,
2006). 11 serait donc logique de penser que les seuils des sujets qui ont participé a cette étude
devraient se trouver proche de cette limite. Ce qui pourrait sensiblement modifier les seuils,
sera I’expérience des joueurs aux tirs au but. En effet, plusieurs sujets n’avaient pas la respon-
sabilité de tirer les penalties dans leur équipe et donc ne prenaient pas le temps de s’entrainer
a cette tache. Au contraire, les sujets avec un role offensif dans 1’équipe a qui incombaient la
tache de tirer les pénalties devraient avoir une meilleure aisance et un taux de réussite plus

important.

Pour les scénarios GG, nous pouvons supposer que de la part des droitiers, un taux de réussite
supérieur ainsi qu’un seuil plus bas lorsqu’ils effectueront une redirection en ouverture du
pied. De méme pour les scénarios DD, lorsque les gauchers se présenteront pour ce scénario.
Par contre, le contraire sera attendu pour les scénarios DD pour les droitiers, c’est-a-dire des
taux de réussite inférieurs et des seuils plus hauts lors de la redirection en fermeture du pied.
Il en va de méme pour les scénarios GG pour les gauchers. En ce qui concerne 1’entrainement,
il n’est pas certain que le fait d’avoir opté pour un entrainement unique scindé en deux consti-
tue un volume d’entrainement suffisant. Cependant, d’apres les études de Brashers-Krug et al.
(1996) et Cohen et Robertson (2007), il serait conforme de penser qu’une amélioration signi-
ficative peut intervenir 24h aprés I’exécution d’une tche psycho-physique. Le cas échéant, le
fait de pouvoir réduire la phase d’entrainement a une seule session d’entrainement est un
avantage. De plus, il pourrait étre considéré qu’une telle pratique pourrait étre favorable lors

de la derniére séance d’entrainement a la veille d’un match.
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2 Méthode

2.1 Description de I’échantillon

L’échantillonnage était composé de footballeurs (n = 10) de sexe masculin agés entre 20 a 40
ans (M = 30.50 ; SD = 7.23). 1l y avait 4 joueurs issus de 1°° ligue, 2 joueurs de 2°™ ligue
interrégionale et 4 joueurs de 2°™° ligue. L’échantillonnage était composé de joueurs avec
préférence de tir avec pied droite (n = 6) et avec pied gauche (n = 4). Les joueurs ont été choi-
sis de maniére aléatoire et n’ont pas été soumis a une sélection de joueurs avec caractéris-

tique.

2.2 Plan d’étude

La figure 1 ci-apres représente le déroulement des étapes principales, soit le « Pre-Test »
composé de 100 tirs, la « Phase d’entrainement » scindée en 2 séances consécutives et enfin le
« Post-Test » qui a lieu 24h apres la « Phase d’entrainement » et qui comporte les mémes

conditions que le « Pre-Test ».

A B+C D

—
| | |

Pre-Test Phase d’entrainement Post-Test (24h apres la
100 tirs 2 x 60 tirs phase d’entralnement)
100 tirs

(méme condition que A)

Figure 1. Design de recherche

Au total, 20 joueurs ont été contactés. Sur ces 20 joueurs, seuls 10 joueurs ont accompli
I’expérience dans sa totalité¢ et ont donc pu servir a I’établissement des résultats. Toutes les
personnes ayant participé a la présente étude étaient volontaires et ont fourni des données per-
sonnelles comme le sexe, la taille, I’année de naissance, la préférence manuelle et la préfé-

rence des membres inférieurs sous leur consentement.

Les mesures ont été faites sur une période de 6 semaines. Elles n’ont pas pu étre réalisées sur
une période plus courte du fait de I’emploi du temps de chaque joueur, la disponibilité¢ du la-
boratoire de 1’Université de Fribourg ainsi que la disponibilité¢ des expérimentateurs. Les don-

nées ont uniquement ét¢ utilisées a des fins de recherche.
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2.3 Description détaillée des méthodes

Les sujets ont été convoqués a I’Université de Fribourg afin de réaliser 3 séances de tirs au
but (voir figure 1). Ces tirs au but ont été¢ exécutés dans un laboratoire. Des conditions
proches de la réalité ont ét¢ mises en ceuvre afin de se rapprocher au plus prés d’une étude
terrain. Le gardien de but était un avatar congu sur la base de plongeons réels de gardien et
modélisé en réalité virtuelle. Lors de la conception de I’avatar du gardien, des capteurs
avaient été placés sur le gardien afin de reproduire la gestuelle exacte d’un gardien de but

grace au logiciel Motive.

Le ballon était placé a une distance de 3 m 50 par rapport a I’écran. La projection était faite
par beamer qui projetait I’image 3D de I’avatar sur un écran (4 m 30 x 2 m 70). L’écran de
diffusion était un écran permettant de détecter les points d’impact, « impact screen » du ballon
afin de déterminer si le joueur avait réussi ou non la redirection de son tir (gauche ou droite).
Avant chaque expérience, il fallait calibrer la caméra infrarouge de manicre a s’assurer que
toutes les caméras enregistraient et détectaient de maniere précise les mouvements des sujets
et la position du ballon, ce qui nous a permis de créer une représentation réelle de

I’environnement en 3D.

Les sujets ont di participer a trois s€éances de tirs au but. La durée des séances était d’environ
60 minutes. Le premier test correspondait a la phase de « Pre-Test ». Il a ét¢ demandé aux
tireurs d’effectuer 100 tirs. Durant cette phase de test, les fenétres correspondantes a
I’anticipation du gardien étaient comprises entre 200 et 700 ms avant le contact pied-ballon.
Le gardien est lancé 25 fois par condition, c’est-a-dire 25 fois pour la condition GG, 25 fois
pour la condition DD, 25 fois pour la condition GD et 25 fois pour la condition DG. Ensuite,
les fenétres sont réparties linéairement entre 200 et 700 ms. Une fois cette premicre phase
terminée, les sujets étaient convoqués pour une phase d’entrainement unique ou il leur était
demandé¢ de faire 2 x 60 tirs au but. Durant la premicre session de 60 tirs, nous avons calculé
des nouvelles fenétres d’anticipation du gardien de maniére a cibler I’entrainement afin que
les sujets puissent exécuter des tirs dans une zone ou ils pouvaient progresser. Pour ce faire,
nous avons, pour les 60 premiers tirs d’entralnement, repris le jeu de données du Pre-Test afin
de calculer le seuil limite ou le joueur n’était plus capable de réussir une réorientation. Ce
seuil a été calculé grace a la création d’une sigmoide qui nous a permis de déterminer le point
d’inflexion entre le temps en millisecondes et les essais réussis et ratés. La fenétre des 60 tirs
correspondait donc a un seuil de £ 50 ms en référence au point d’inflexion de chaque sujet et

exécuté de maniere aléatoire. Ces seuils ont été établis pour les scénarios GG et DD. Lors des
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60 tirs supplémentaires associés a la méme phase d’entrainement, ils ont été faits de la méme
facon mais cette fois-ci, la fenétre d’anticipation était basée sur les données du « Pre-Test »
ainsi que sur celle des 60 premiers tirs d’entrainement. En ce qui concerne la derniere phase
de test, le « Post-Test », elle s’est déroulée dans les mémes conditions que le « Pre-Test ».
C’est-a-dire avec des fenétres comprises entre 200 et 700 ms. Le « Post-Test » devait obliga-
toirement étre effectué¢ 24h apres I’entrainement afin de respecter les conditions favorables a
la rétention et la consolidation des taches motrices apres 1’exécution de cette dernicre. A noter
qu’avant chaque phase, 10 tirs d’accoutumance étaient a réaliser afin que le sujet puisse pren-

dre connaissance ou se remémorer la tiche a exécuter.

Avant chaque tir, le tireur devait se placer hors d’une zone de 2m de circonférence autour du
ballon. Lorsque cette zone était franchie par les sujets, elle permettait le déclenchement du
plongeon du gardien avant le contact pied-ballon, ceci a des vitesses aléatoires. Le ballon
avait également environ 30 capteurs collés sur sa surface. Chaque signal avant un tir était
donné lorsque le gardien et le tireur étaient en position d’attente. Une fois que le tireur, le
gardien et le ballon étaient en place, une cible (rond bleu) apparaissait a gauche ou a droite du
gardien de maniére a donner la direction du tir au tireur (voir Annexe 1). Le sujet devait alors
garder son attention de tir jusqu’a ce qu’il détecte la direction du plongeon du gardien. Si le
gardien plongeait du méme c6té préalablement indiqué, il devait alors dans la mesure du pos-
sible, changer de coté de tir. Si au contraire, le gardien plongeait de I’autre c6té de la demande
initiale de tir, le sujet devait maintenir son attention en tirant la ou on le lui avait initialement
indiqué. Lorsque le ballon atteignait «l’impact screen», il ¢était affiché
« GOOOOOOOOAL » (voir Annexe 2) afin d’indiquer que le tir était réussi alors que quand
ce dernier était raté, il y avait un smiley avec le sourire vers le bas qui était montré, « @ ».

Les 4 conditions possibles lors des différents tests étaient les suivants :

e GG - Indication de tir a gauche et plongeon du gardien a gauche
e DD - Indication de tir a droite et plongeon du gardien a droite
e GD - Indication de tir a gauche et plongeon du gardien a droite

e DG - Indication de tri a droite et plongeon du gardien a gauche

On peut observer de maniére détaillée le protocole d’exécution a 1’aide du schéma de la figure
2. Ce schéma met en évidence les 5 phases importantes de 1’exécution de 1’expérience et dé-
crit le traitement des différentes informations. Le point n°1 permet a 1’aide d’un capteur placé

sur la téte du sujet, de retranscrire sa position dans la salle, méme principe pour le ballon.
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Sous le point n°2 et 3, on peut observer la reconstruction du sujet matérialisé en forme vir-
tuelle. Puis, le point n°4 qui permet, grace a ’interface Unity, de représenter de manicre vir-
tuelle tous les composants de I’étude (sujet, ballon, gardien, but, etc.). Pour terminer, une vue
globale de I’environnement de test avec les caméras infrarouges sur le haut représentant le
point n°5, I’écran d’impact, le sujet, le ballon et la projection de I’environnement graphique

sur ’écran d’impact.

Subject Markers Skeleton
capture reconstruction Reconstruction

Impact screen

Motive

Scene
synthesis

Network

goalkeeper

interaction
OM:

Scene Unity (C#)
calculation

Figure 2. Etape du protocole de la réalité virtuelle

Copelab@Unifr.ch

2.4 Instruments de recherche

La salle de capture (laboratoire) avait pour dimension une hauteur de plafond de 3.39m, une
largeur de 6.06m et une longueur de 8.79 m. Afin de capturer les différents déplacements des
joueurs et de la balle, douze caméras infrarouges étaient disposées sous le plafond et mainte-
nues par une structure métallique. Ces caméras de type Prime 17/W ont permis la détection de
tous les mouvements présents dans la salle lors de 1’exécution des tests. Cette détection était
possible grace notamment a des marqueurs placés sur le ballon ainsi que sur un bonnet que les
sujets devaient porter sur leur té€te durant I’expérience. Ces captures ont pu étre traitées et lues

par le logiciel Motive.

Toutes les données ont été récoltées grace au logiciel de programmation Eclipse (exécutable)

et formaté en ficher texte compatible Excel au format csv. Ce logiciel a permis également la

15



création de I’interface graphique et de la partie exécutive utile a la projection de 1’image vir-

tuelle sur I’écran d’impact (4m30 x 2m70).

2.5 Evaluation et analyse statistique des données

Les données ont été récupérées grace a des fichiers de texte ouvert « Comma-separated va-
lues » (.csv). Ces données ont ensuite été compilées et traitées via le logiciel statistique Rstu-
dio. Les jeux de données nous ont permis, dans un premier temps, d’établir des seuils globaux
sur les « Pre-Test » et « Post-Test » puis des seuils de redirection pour les conditions GG et
DD. Ces seuils ont été établis pour plusieurs pourcentages de réussite, GG - 50 % - GG - 60%
- GG - 70% - GG - 80% - GG - 90% et la méme chose pour DD - 50 % - DD - 60% - DD -
70% - DD - 80% - DD - 90%.

De plus, des taux de réussite en pourcent ont été calculés et analysés pour les différentes con-
ditions, résultats globaux (GG + DD), GG et DD, isolé GG pour droitiers et gauchers et DD
pour droitiers et gauchers ceci afin de déterminer s’il existait une amélioration entre les « Pre-
Test » et « Post-Test » notamment grace a la phase d’entrainement et s’il y avait une diffé-
rence lors des redirections de tirs en ouverture ou fermeture de pied. Par la suite, une fenétre
temporelle de £ 75 ms, c’est a dire une zone de 150 ms, a été appliquée sur les seuils du « Pre-
Test » et transposée sur les taux de réussite des « Post-Test » dans les différentes conditions a
50% et 80 % de réussite afin de vérifier s’il existait une amélioration significative autour de
cette fenétre. Le méme procédé a été effectué avec une fenétre de + 125 ms, c’est-a-dire une

zone de 250 ms autour du seuil moyen.

Ces données nous ont permis de faire une recherche sur les données statistiques a 1’aide du
logiciel Rstudio. Des comparaisons de moyenne ont été effectuées a 1’aide de tests statistiques
comme le test de « Shapiro-Wilk » permettant de tester la normalité de la distribution pour
ensuite, selon les valeurs, choisir entre le « T-test » pour les valeurs paramétriques et le test de

« Wilcoxon-Mann-Whitney » pour les valeurs non paramétriques.
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3 Résultats

3.1 Résultats des statistiques descriptives des seuils
Le tableau 1 nous a permis d’avoir une vue d’ensemble des statistiques descriptives pour les
différentes conditions a un pourcentage de réussite de 50% alors que le tableau 2 nous montre

les mémes données mais a un pourcentage de réussite de 80%.

Tableau 1
Statistiques descriptives — seuils globaux — seuils sous conditions GG et DD a un pourcentage de réussite de 50 %
Pre-Test Post-Test Pre-Test vs Post-test
Moyenne Moyenne
Conditions a 50% Nombre (n) + Mediane + Mediane Différence
Ecart-Type Ecart-Type
ms ms ms
Seuils de redirection GG+DD 10 360.80 £+97.73 32600  310.75+76.08 313.25 50.05
Seuils de redirection GG 10 364.10£87.07 32800  293.80%85.35 287.00 70.30
Seuils de redirection DD 10 357.50+108.12 319.50 327.7+73.64 344.00 29.80
Seuils de redirection GG pour droitiers 6 402.16+93.99 387.50  325.16+78.45 291.50 77.00*
Seuils de redirection GG pour gauchers 4 307.00 +27.83  303.00 246.75 +81.70 261.00 60.25
Seuils de redirection DD pour droitiers 6 401.83+118.60 386.50  337.33+74.86 344.00 65.50
Seuils de redirection DD pour gauchers 4 291.00+42.43 305.00  313.25%80.40 339.00 22.25

Note. Les conditions GG pour droitiers et DD pour gauchers indique que les sujets ont frappés avec une ouverture de
pied lors de la redirection. Les conditions GG pour gauchers et DD pour droitiers indique que les sujets ont frappés en
fermeture de pied. Les résultats présentés dans le tableau sont en millisecondes (ms) - *p < 0.05.

Tableau 2

Statistiques descriptives — seuils globaux — seuils sous conditions GG et DD a un pourcentage de réussite de 80 %

Pre-Test Post-Test Pre-Test vs Post-test
Moyenne Moyenne
Conditions a 80% Nombre (n) + Mediane + Mediane Différence
Ecart-Type Ecart-Type
ms ms ms

Seuils de redirection GG+DD 10 442.15 + 85.88 421.75 375.10£70.57 371.15 67.05*
Seuils de redirection GG 10 441.70 £ 84.43  424.00 360.10 £ 90.97 377.00 81.60
Seuils de redirection DD 10 442.60 £ 96.97 429.00 390.10 £ 69.45 374.00 52.50
Seuils de redirection GG pour droitiers 6 438.33+£49.06 424.00 340.16 £ 53.44 341.50 98.17*
Seuils de redirection GG pour gauchers 4 391.75+34.88 394.00 310.50 + 108.72 355.00 81.25
Seuils de redirection DD pour droitiers 6 487.5+98.47  453.50 395.83 +71.69 400.50 91.67
Seuils de redirection DD pour gauchers 4 375.25+44.37 362.50 381.50 £ 75.75 364.50 -6.25

Note. Les conditions GG pour droitiers et DD pour gauchers indique que les sujets ont frappés avec une ouverture de
pied lors de la redirection. Les conditions GG pour gauchers et DD pour droitiers indique que les sujets ont frappés en
fermeture de pied. Les résultats présentés dans le tableau sont en millisecondes (ms) - *p < 0.05.

17



3.2 Résultats des seuils globaux
La figure 3 nous a permis de comparer les seuils globaux minimums pour les conditions ou il
nécessitait une redirection de tir et ou 50% des tirs étaient réussis, ceci pour tous les sujets

entre le « Pre-test » et le « Post-Test ».

600
550
500
450
400
350

30
25
20
150
100
5

Sujet1  Sujet2 = Sujet3 = Sujet4 = Sujet5 = Sujet6 = Sujet7 = Sujet8 = Sujet9 = Sujet 10
mPre-Test  435.5 275 327.5 547 288.5 4785  300.5 332 299 324.5
PostTest 364 168 327.5 456 27175 = 2425 332 3425 = 2985 299

Seuils (ms)

o O O

Temps en millisecondes (ms)

o o

Figure 3. Représentation graphique des seuils globaux pour les 10 sujets & un pourcentage de réussite atteignant

les 50%. Les seuils ont été calculés en millisecondes.

En ce qui concerne les valeurs de la figure 3, ’amélioration globale des seuils entre le « Pre-

Test » et le « Post-test » n’est pas significative, p > 0.05.

La figure 4 montre les valeurs des seuils globaux avec un pourcentage de réussite a 80%. Les

résultats affichent une amélioration globale significative, p < 0.05.

650
600
550
500
450

400
350
300
250
200
150
100

50

Su;et 1 Su;et 2 SUJet 3 SUJet 4 Sujet 5 SUJet 6 SUJet 7 Sujet 8 Sujet 9 Sujet 10
mPre-Test 344.5 433.5 410 402.5
Post-Test 382.5 229 376.5 502.5 353 336 435.5 366.5 359.5 410
Seuils (ms)

Temps en millisecondes (ms)

o

Figure 4. Représentation graphique des seuils globaux pour les 10 sujets & un pourcentage de réussite atteignant

les 80%. Les seuils ont été calculés en millisecondes.
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3.3 Résultats de seuils sous différentes conditions

3.3.1 Seuils sous la condition GG ou DD. Pour la figure 5, les seuils sous la condition GG
ont été calculés pour tous les sujets a un pourcentage de réussite a 50%. Cela nous a permis de
voir les différences entre le « Pre-Test » et le « Post-Test ». Cette condition indiquait au sujet
de tirer a gauche et le gardien plongeait également a gauche. Cela signifie qu’une redirection
¢tait a réaliser. Pour les droitiers, elle devait se faire en ouverture de pied tandis que pour les

tireurs gauchers en fermeture de pied.

600
550
500
450
400
350

30
25|
20
150
100
5

Sujet 1 Sujet 2 Sujet 3 Sujet 4 Sujet 5 Sujet 6 Sujet 7 Sujet 8 Sujet9 = Sujet 10
mPre-Test 439 320 311 484 282 528 286 340 315 336
Post-Test 372 138 296 464 235 267 287 327 265 287
Seuils (ms)

o O O

Temps en millisecondes (ms)

o o

Figure 5. Représentation graphique des seuils sous condition GG pour les 10 sujets a un pourcentage de réussite
de 50%.

Les données des sujets pour la condition GG avec un pourcentage a 50% de réussite ont con-

nu une amélioration significative entre le « Pre-Test » et le « Post-Test », p < 0.05.
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Les valeurs de la figure 6 représentant la condition GG a un pourcentage de réussite de 80%

montre une amélioration significative entre le « Pre-Test » et le « Post-Test », p < 0.05.

700
650
600
550
500
450

400
350
300
250
200
150
100

50

SUJet 1 Sujet 2 SuJet 3 SUJet 4 Sulet 5 SUJet 6 Sujet 7 SUJet 8 Sulet 9 Sujet 10
mPre-Test 391 382
Post-Test 386 149 307 514 346 378 383 364 376 398
Seuils (ms)

Temps en millisecondes (ms)

o

Figure 6. Représentation graphique des seuils sous condition GG pour les 10 sujets a un pourcentage de réussite
de 80%.

La figure 7 nous montre les seuils sous condition DD & un pourcentage de réussite de 50%.
Pour cette condition, I’inverse est a observer pour les tireurs droitiers et gauchers. C’est-a-dire
que la redirection a réaliser pour les gauchers devait se faire en ouverture de pied tandis que
pour les tireurs droitiers en fermeture de pied. Sous cette condition aucune valeur

d’amélioration n’a été significative, p > 0.05.

650
600
550
500
450
400
350

30
25
20
150
100
5

Sujet 1 Sujet 2 Sujet 3 Sujet 4 Sujet 5 Sujet 6 Sujet 7 Sujet 8 Sujet9 = Sujet 10
mPre-Test 432 230 344 610 295 429 315 324 283 313
Post-Test 356 198 359 448 320 218 377 358 332 311
Seuils (ms)

o O O

Temps en millisecondes (ms)

o o

Figure 7. Représentation graphique des seuils sous condition DD pour les 10 sujets & un pourcentage de 50% de

réussite.
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La figure 8 nous montre les seuils sous condition DD cette fois-ci avec un pourcentage de
réussite a 80%. Pour cette condition, I’inverse est & observer pour les tireurs droitiers et gau-
chers. C’est-a-dire que la redirection a réaliser pour les gauchers devait se faire en ouverture
de pied tandis que pour les tireurs droitiers en fermeture de pied. Sous cette condition, les
valeurs d’amélioration entre le « Pre-Test » et le « Post-Test » ne se sont pas révélées signifi-

catives, p > 0.05.
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650
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550
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400
350
300
250
200
150
100
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UJet 1 Sulet 2 Sujet 3 SUJet 4 Sulet 5 SUJet 6 Sujet 7 SUJet 8 Sujet 9 Sujet 10
mPre-Test 423
Post-Test 379 309 446 491 360 294 488 369 343 422
Seuils (ms)

Temps en millisecondes (ms)

o

Figure 8. Représentation graphique des seuils sous condition DD pour les 10 sujets & un pourcentage de réussite
a 80%.
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La figure 9 nous permet de nous donner une vue comparative des seuils sous les deux condi-

tions GG et DD a un pourcentage de 50% de réussite.
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Figure 9. Bloxplot représentant les seuils des deux conditions GG et DD a un pourcentage de 50% de réussite en

« Pre-Test » et en « Post-Test ».

La figure 10, comme pour la figure 8, nous donne une vue comparative des seuils sous les

deux conditions GG et DD a un pourcentage de 80% de réussite.
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Figure 10. Bloxplot représentant les seuils des deux conditions GG et DD a un pourcentage de 80% de réussite

en « Pre-Test » et en « Post-Test ».

22



3.4 Résultats des taux de réussite
Dans le tableau 3, nous avons regroupé tous les pourcentages de réussite dans les différentes
conditions. De plus, nous avons établis un différentiel de réussite entre le « Pre-Test » et le

« Post-Test ».

Tableau 3
Statistiques descriptives des taux de réussite sous différentes conditions en Pre et Post-Test
Pre-Test Post-Test Pre-Test vs Post-test
Moyenne Moyenne
Conditions a 50% Nombre (1) + Mediane + Mediane Différences
Ecart-type Ecart-type
% % %

Taux de réussite globaux 10 80.40 £ 5.76 82.00 85.00 +3.43 85.50 4.60 +6.79
Taux de réussite DD + GG 10 72.22 £ 13.66 77.00 80.10 = 11.98 84.35 7.89 +-1.67
Taux de réussite DD 10 71.66 +17.81 76.00 80.31 + 14.67 83.48 8.65+-3.14
Taux de réussite GG 10 74.13 £10.58 76.64 80.93 +9.44 82.00 6.80 +-1-13
Taux de réussite DD - Droitiers 6 64.19 = 18.90 68.00 73.37 £ 15.25 75.88 9.18 +£-3.65
Taux de réussite DD - Gauchers 4 82.88 £8.78 83.75 90.74 +4.13 90.00 7.86 +-4.65
Taux de réussite GG - Droitiers 6 68.88 +10.13 70.00 80.46 + 12.46 82.00 11.58 £2.32
Taux de réussite GG - Gauchers 4 82.00 +£5.16 82.00 81.64 £2.78 82.00 -.36 £-2.38

Note. Les résultats du tableau sont en pourcentage des moyennes selon les taux de réussite sous différentes conditions. Le signe + indique 1'écart-type. Dans la dernicre
colonne a droite du tableau se trouve la différence en % des moyennes entre le "Pre-Test" et le "Post-Test".

Dans le tableau 4, nous présentons les résultats lorsque nous avons appliqué une fenétre tem-

porelle de + 75 ms sur le seuil moyen en « Pre-Test » et nous I’avons transposée sur le « Post-

test ».
Tableau 4
Statistiques descriptives — seuils globaux — seuils sous conditions GG et DD avec fenétre temporelle de = 75 ms
Pre-Test Post-Test Pre-Test vs Post-test
Movenne Moyenne
Conditions a 50% Nombre (1) 4 Mediane + Ecart-  Mediane Différence
Ecart-Type
Type
% % %

Seuils de redirection GG+DD 10 55.73 = 18.71 53.57 66.98 = 26.08 68.89 11.24
Seuils de redirection GG 10 55.66 % 22.67 53.57 60.38+31.17 64.58 472
Seuils de redirection DD 10 53.43£20.14 50.00 67.69 +27.26 65.00 14.27

Conditions a 80%
Seuils de redirection GG+DD 10 76.80 +9.20 75.60 88.93+9.18 90.00 12.13*
Seuils de redirection GG 10 75.55+18.91 76.62 76.99 +27.94 83.77 1.44

10 75.56 +10.34 73.21 94.37 +9.49 100.00 18.80*

Seuils de redirection DD
Note. Taux de réussite par condition avec la fenétre temporelle de + 75 ms appliqué aux différentes conditions - *p < 0.05.
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Dans le tableau 5, nous avons fait la méme chose que dans le tableau 4 mais cette fois-ci avec

une fenétre temporelle de + 125 ms.

Tableau 5
Statistiques descriptives — seuils globaux — seuils sous conditions GG et DD avec fenétre temporelle de + 125 ms
Pre-Test Post-Test Pre-Test vs Post-test
Movenne Moyenne
Conditions a 50% Nombre (n) Y Mediane + Ecart-  Mediane Différence
Ecart-Type
Type
% % %

Seuils de redirection GG+DD 10 64.06 + 12.95 60.79 74.13 £ 17.05 68.89 10.07
Seuils de redirection GG 10 63.97 + 18.61 61.25 65.30 + 26.59 66.67 1.33
Seuils de redirection DD 10 59.85+18.72 57.78 75.07 £ 25.91 81.94 1522

Conditions a 80%
Seuils de redirection GG4+DD 10 73.56 % 10.67 72.67 86.49 +7.72 72.67 12.92¢
Seuils de redirection GG 10 7147 = 12.41 68.99 76.24+27.25 81.82 477
Senils de redirection DD 10 76.15+10.26 75.13 90.97  8.28 90.45 14.82*

Note. Taux de réussite par condition avec la fenétre temporelle de + 125 ms appliqué aux différentes conditions - *p < 0.05.
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4 Discussion

4.1 Discussion des résultats de recherche principale

En ce qui concerne les données descriptives des tableaux 1 et 2, nous avons pu constater que
le seuil de redirection global pour les données a un pourcentage de réussite a 50% était de
360.80 ms en « Pre-test » et de 310.75 ms pour le « Post-Test » soit une amélioration de 50.05
ms aprés la phase d’entrainement et un repos de 24h. Ces résultats ne sont pas apparus comme
significatifs. En comparaison avec les seuils trouvés par Grand (2016) sur la méme population
de footballeurs, les seuils de cette présente étude se sont révélés plus bas. Il se peut que cette
différence soit dle a la réalisation du « Post-Test » a 24h d’intervalle avec 1’entralnement ce
qui engendre une meilleure consolidation et rétention de la tdche motrice. En revanche, la
moyenne globale a un pourcentage de 80 % de réussite indiquait des valeurs en « Pre-Test »
de 442.15 ms et en « Post-Test » de 375.10 ms soit une amélioration significative de 67.05
ms, p < 0.05. Ces résultats indiquent que plus le stimuli arrive tot dans la course d’élan plus le
taux de réussite est élevé. Ce qui correspond aux conclusions faites par Morya et al. (2003) et
de Van der Kamp (2006) lors de leurs travaux de recherche. Dans 1’étude de Morya et al.
(2003), il a été observé que le taux de réussite était tout proche de 100 % lorsque le gardien
s’¢lancait 400 ms avant le contact pied-ballon alors que Van der Kamp (2006) avait un taux
de réussite a 50 % pour le méme stimuli, soit a 400 ms. Dans nos recherches, il s’est avéré
que lorsque le gardien s’¢lancait a 400 ms avant le contact pied-ballon, notre pourcentage de

réussite s’¢levait a 87.52 %, soit un résultat proche de celui de Morya et al. (2003).

Donc afin de répondre a notre question de recherche (a), il a été trouvé dans notre travail que
le seuil moyen avant entrainement était de 360.80 £ 97.73 ms et qu’il s’est amélioré apres
entrainement a 310.75 £ 76.08 ms. Ce dernier résultat nous permet ¢galement de répondre a la
deuxieme question de recherche (b). Plus précisément, les résultats des tirs entre le « Pre-
Test » et le « Post-Test » avec un repos de 24h entre 1’entrainement et le « Post-Test » ont
montrés une amélioration moyenne de 50.05 ms. En observant la figure 3, nous avons remar-
qué que seuls deux sujets ne se sont pas améliorés apres la phase d’entrainement et dans la
figure 4, trois sujets ne se sont pas améliorés. Ceci est peut-étre da a la fatigue du jour ou
alors au stress. Les paramétres psychiques et émotionnels n’ont pas été mesurés dans cette
¢tude. Il n’est donc pas possible d’affecter ou de démontrer que certains sujets avaient atteints

un certain résultat a cause ou grace a des facteurs mentaux ou environnementaux.
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4.2 Discussion des statistiques descriptives des taux de réussite

Les données descriptives des taux de réussite faisant référence au tableau 3 nous donnent
comme résultat pour les conditions DD + GG pour un pourcentage de réussite a 50 % des
valeurs en « Pre-Test» de 72.22 % et de 80.10 % en « Post-Test ». Ces valeurs coincident
avec les résultats établis préalablement par Franks et Harvey (1997), Kropp et Trapp (1999),
Kuhn (1988), Morris et Burwitz (1989) et Palacios-Huerta (2003) qui ont estimé qu’entre
15% et 35 % des pénalties sont ratés. Or, dans la présente étude entre 15% et 20 % des pénal-
ties ont été ratés. Pour les pénalties avec redirections GG ou DD, ils ont ét¢ manqués a un

taux se trouvant entre 20% et 28 %.

De plus, a I’aide du tableau 4, nous avons pu observer grice a 1’application d’une fenétre
temporelle de + 75 ms sur le « Pre-Test » et en la transposant sur le « Post-Test », une amélio-
ration significative, p < 0.05 en condition GG+DD et DD. Nous avons également procédé de
la méme fagon dans le tableau 5. Une amélioration significative a p < 0.05 a également été
observée pour les mémes conditions. Dans ces 2 tableaux, nous avons démontré qu’avec des
fenétres cibles autour du seuil moyen, le taux de réussite est grandissant. Il serait donc judi-
cieux de choisir une fenétre adaptée afin de se retrouver dans une zone sensible pour amélio-

rer les performances psycho-physiques des joueurs.

4.3 Discussion des résultats selon les hypotheses

Nous avions émis I’hypothése que les droitiers et les gauchers allaient atteindre un taux de
réussite plus élevé ainsi qu’un seuil plus bas lorsqu’il s’agissait de rediriger le tir en ouverture
du pied. Lorsque nous avons isolé les seuils des droitiers et des gauchers, il a été constaté que
les droitiers sous la condition DD avait en moyenne un taux de réussite de 64.19 + 18.90 % et
un seuil de 401.83 + 118.60 ms en « Pre-Test », un taux de réussite de 73.37 £ 15.25 % et un
seuil moyen de 337.33 + 74.86 ms en « Post-Test ». En condition GG, soit en ouverture du
pied un taux de réussite de 68.88 £+ 10.13 %, un seuil moyen de 402.16 + 93.99 ms en « Pre-
Test » et un taux de réussite de 80.46 + 12.46 % et un seuil de 325.16 + 78.45 ms en « Post-
Test ». En ce qui concerne les gauchers, ils ont atteint des seuils moyens plus bas lors de la
condition GG en « Post-Test », soit 246.75 = 81.70 ms contre 313.25 + 80.40 ms en condition
DD. Les valeurs trouvées étaient trés proches entre les deux conditions. Cependant, ces résul-
tats semblent tout de méme indiquer que les seuils en condition GG étaient plus bas et les taux
de réussite plus élevé lorsque les sujets devaient ouvrir le pied lors de la redirection de tir.

Malheureusement, ces différences ne se sont pas révélées significatives.
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La méthodologie utilisée pour la phase d’entrainement ainsi que le repos d’au moins 24h
avant le « Post-Test » se sont montrés relativement efficaces. Comme dans 1’étude de Bras-
hers-Krug et al. (1996) nous avons pu observer des améliorations significatives lors des
« Post-Test » lorsque celui-ci était fait aprés une nuit de sommeil. Les données globales pour
les conditions a un taux de réussite a 50% et 80% sous la condition GG ont montré une amé-
lioration significative pour les deux conditions, p < 0.05. Les seuils établis sous les deux con-
ditions GG et DD sont plus bas dans notre travail de recherche que ceux trouvés par Grand
(2016). Ces seuils plus bas sont certainement diis au protocole différent utilisé apres la phase

d’entrainement.

4.4 Forces et faiblesses de I’étude

Les forces de cette étude sont multiples. Des études préalables avaient déja vu le jour a
I’Université de Fribourg sur la méme thématique (Grand, 2016 ; Constantin, 2016 ; Molisani,
2016). La méthodologie ainsi que les instruments utilisés ont pu étre amélioré afin de tirer des
conclusions encore plus précises sur cette thématique fascinante. En premier lieu, le fait
d’avoir pu amener une tache psycho-physique tel que le penalty dans un environnement vir-
tuel a permis de se rapprocher au plus prés d’une situation terrain. De plus, le graphisme ainsi
que les différentes interfaces ont permis un déroulement agréable de I’étude. L’interface utili-
sée a permis d’obtenir les seuils temporels de manicre instantanée et la possibilité de les im-
plémenter directement dans la phase d’entralnement. Lors de la premiére session
d’entralnement, il était possible d’intégrer une fenétre temporel utile & I’entrainement. Cette
fenétre était basée sur les seuils découverts lors du « Pre-Test » ceci afin de cibler de manicre
individuelle ou se trouvait la zone sensible qui devait étre entrainée. Méme procédé avec la
deuxieéme session d’entralnement qui a inclus les résultats du « Pre-Test » en incluant les ré-

sultats de la premicre session d’entrainement.

Pour certains joueurs, il a été difficile de maintenir la direction de tir demandée au départ de
la course d’¢lan et ce, jusqu'au moment de I’éventuelle réorientation. Les joueurs avec une
position plus offensive dans leur club respectif et munis d’un instinct du but prononcé avaient
plus de mal a tenir la direction du tir demandée et avaient envie malgré tout de marquer et

essayaient dans de rare cas d’anticiper le plongeon du gardien.

Au niveau de la perception, le fait que le ballon ait été placé a 3.5 m et non a 11 m comme
lors d’un réel penalty peut également avoir eu des limites visuo-motrice et une incidence di-

recte sur la coordination des sujets.
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Le nombre de dix sujets peut étre considéré comme un échantillon restreint pour tel travail de
recherche. Il serait judicieux de procéder au méme protocole avec un échantillon plus consé-
quent. La phase d’entralnement concentrée sur un seul jour pourrait étre définie sur plusieurs
semaines afin d’observer si ’amélioration serait plus importante ou non. Dans le méme sens,
un groupe contrdle pourrait étre intégré a une étude future afin de pouvoir comparer si I’effet
de I’entrainement a réellement une incidence ou si I’accoutumance en « Pre-test » permet déja

une amélioration significative.

De plus, il aurait été judicieux de créer des groupes avec différentes conditions pour cette
¢tude, comme par exemple des groupes avec des joueurs évoluant tous dans le méme registre
de jeu (attaquant, milieu offensif, etc.). Ceci aurait permis des comparaisons sur les capacités
sensorimotrices des joueurs afin de déterminer quel joueur serait le plus a méme de tirer un

penalty.

4.5 Perceptives futures

Afin d’améliorer la présente étude, il serait intéressant de pouvoir associer et corréler les ¢lé-
ments environnementaux et/ou psycho-émotionnels au taux de réussite d’un penalty. Il serait
possible dans une étude future d’intégrer des sons représentants par exemple le public ceci
afin d’inclure le facteur stress sur la performance. Un questionnaire a remplir avant, pendant
et apres I’étude pourrait étre remplis afin de déterminer le niveau de stress et la charge émo-

tionnelle.

Il pourrait également étre intéressant de pouvoir analyser ’influence de la vitesse de la course
d’élan. En effet, il a été remarqué que les sujets essayaient de trouver des stratégies adapta-
tives a la tache qui leur était demandée. La stratégie la plus employée était de ralentir la
course d’¢élan peu avant le contact pied ballon ceci afin d’avoir encore assez d’inertie dans la
jambe de frappe et de pouvoir maintenir un controle du mouvement ainsi qu'une force de
frappe suffisante a ’exécution de la tache. Ceci sans marquer d’arrét, puisqu’il est interdit de
le faire. De plus, il serait intéressant de pouvoir placer des capteurs sur le pied d’appuis des
joueurs ceci afin de mesurer 1’angle du pied et déterminer I’influence sur la direction du tir.
Cet angle pourrait également étre comparé ou corrélé aux réussites des tirs et ’on pourrait

observer si I’angle change lorsqu’il s’agit de réorienter le tir.
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Une autre perspective de recherche future pourrait transposer le protocole de cette étude a une
vrai étude terrain (extérieur). Ceci permettrait de comparer les présents résultats a la réalité.
Les instruments ainsi que le matériel utilisé sont potentiellement transportables sur un vrai
terrain de football. Le fait d’associer ce protocole a d’autres technologies telles que les drones

pourrait également étre un gain de temps et un moyen facilité de récolter les valeurs.
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S Conclusion

Ces résultats nous ont permis de mettre en lumicre les capacités psychomotrices des joueurs
de football de la 2°™ ligue a la 1°*ligue Suisse. Ceci en établissant des seuils moyens globaux
de redirection ainsi que des seuils moyens établis par condition GG et DD. Ces deux procédés
ont été testés sous deux différents pourcentage de réussite, le premier a 50% de réussite de tir

et I’autre a 80% de réussite de tir.

Grace a ce travail de recherche, nous avons pu établir le seuil limite pour les joueurs évoluant
entre la 2°™ ligue et la 1°° ligue Suisse et répondre a notre question de recherche (a) en défi-

nissant un seuil limite a 310.75 £ 76.08 ms.

Nous avons également pu répondre a notre deuxiéme question de recherche en déterminant si
la phase d’entrainement avait une influence positive sur le seuil de redirection et les taux de
réussite ainsi que sur le choix d’effectuer le « Post-Test » a 24h de la phase d’entrainement
(b). Des améliorations significatives ont été trouvées lors des différentes conditions de redi-
rection de tir. Notamment, lors de I’analyse des seuils globaux (GG+DD) de redirection a
80% de réussite, une amélioration significative de 50.05 ms a été remarquée, p < 0.05. Ega-
lement pour les conditions GG et DD, une amélioration significative, p < 0.05, a été trouvée
pour les pourcentages de réussite a 50 %, soit une amélioration entre le « Pre-Test » et le
« Post-Test » de 70.3 ms sous la condition GG. Au sujet des seuils avec pourcentage de réus-
site a 80 %, la encore, il y a une amélioration significative, p < 0.05, soit une amélioration de

67.05 ms pour la méme condition, GG.

Les conditions GG ont également été les conditions qui ont atteint les seuils les plus bas et les
taux de réussite les plus élevés. Ce qui correspond a I’hypothése que nous avions émise. Il est
plus facile pour les joueurs de rediriger leur tir lorsqu’il faut ouvrir le pied plutét que de le

fermer.

Par conséquent, les résultats qui ont été trouvés dans cette étude nous ont permis d’établir un
seuil moyen limite de redirection de tir lorsque le tireur observait 1’anticipation du gardien.
De plus, I’amélioration des seuils et des taux de réussite entre le « Pre-Test » et le « Post-
Test » nous ont également permis de démontrer I’efficacité du protocole méthodologique et
de la phase d’entrainement unique. Par ailleurs, ce travail de recherche nous a démontré que

les conditions GG ont obtenu de meilleurs résultats que les conditions DD. Nous pouvons
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donc en déduire qu’il est plus facile pour un joueur, lors d’une redirection de tir, d’ouvrir le

pied que de le fermer.
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Annexes
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Annexe 3

name prel-50
Sujet 1
Sujet 2
Sujet 3
Sujet4
Sujet5
Sujet 6
Sujet7
Sujet 8
Sujet9
Sujet 10

Annexe 4

name preR-50

Sujet 1
Sujet 2
Sujet 3
Sujet4
Sujet 5
Sujet6
Sujet7
Sujet 8
Sujet9
Sujet 10

439
320
311
484
282
528
286
340
315
336

432
230
344
610
295
429
315
324
283
313

prel-60

preR-60

442
341
343
499
301
559
318
367
347
350

438
262
376
625
309
462
335
357
315
345

prel-70

preR-70

446
363
378
515
322

354
397
382
364

444
298
411
642
324
497
356
392
350
380

prel-80

preR-80

450
391
422
534
347
636
397
432
426
382

452
341
454
662
342
540
383
435
394
423

prelL-90
456
432
486
564
385
699
462
486
490
408

preR-90

463
406
518
692
369
605
423
500
458
487

postL-50

postR-5

372
138
296
464
235
267
287
327
265
287

0
356
198
359
448
320
218
377
358
332

postL-60
376
141
300
479
267
300
315
338
297
319

postR-60
363
230
384
460
332
240
410
361
335
343

postL-70
381
144
303
495
302
335
346
350
333
354

postR-70
370
266
412
474
345
264
445
365
338
378

postL-80
386
149
307
514
346
378
383
364
376
398

postR-80
379
309
446
491
360
294
488
369
343
422

postL-90
395
155
314
543
410
443
439
386
441
462

postR-90
393
374
497
517
384
338
553
376
349
486
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