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Etude du controle et du transfert de la motricité des perchistes experts lors de la

réalisation d’une impulsion dans les activités athlétiques

Résumé : De nombreuses études ont abordé le champ du contréle moteur de I’étre humain en
passant par l’analyse et la modélisation de mouvements simples (atteintes de cibles,
coordinations bi-manuelles...). Les théories élaborées par cette voie doivent pouvoir étre
appliquées 4 un mouvement complexe tel le mouvement sportif. Un des mouvements sportifs
les plus spectaculaires est le saut a la perche et en particulier sa phase d’impulsion qui
apparait étre prépondérante pour la performance. Cependant peu d’études sur ce sujet ont été
conduites. Les objectifs de ce travail sont premi¢rement de caractériser et comparer deux
niveaux d’expertise (novice/expert) au moyen des données EMG et cinématiques pendant un
saut éducatif, deuxiémement de fournir des éléments de compréhension de la phase
d’impulsion et enfin troisiémement de rechercher un possible transfert de pattern d’invariant
du programme moteur entre des activités similaires (du saut a la perche vers les sauts en
longueur, haies). Les résultats de la premi¢re étude mettent en évidence des différences de
séquencages musculaires et segmentaires entre les deux groupes qui sont en relation avec la
flexion de la jambe d’impulsion au moment de la pose du pied. Les résultats pour le second
objectif, montrent qu’il n’y a pas de différences entre les experts pour les évolutions des
angles de la hanche, du genou et de la cheville. Cependant, bien qu’il existe des différences du
signal EMG inter et intra sujet, il apparait, & des instants précis et pour chaque sujet des
invariants d'activités musculaires. Les résultats relatifs au troisiéme objectif font apparaitre
des similarités cinématiques et éléctromyographiques reflétant un contréle moteur équivalent
entre les perchistes mais aussi pour un perchiste donné. Ces similarités peuvent étre

interprétées en termes de transfert d’une partie de programme stockée en mémoire.

Mots clés : saut a la perche, impulsion, contréle moteur, transfert, électromyographie.

Thése effectuée au LAMIH UMR-CNRS 8530, Batiment Jonas, Université de Valenciennes et du Hainaut

Cambrésis, Le Mont-Houy, Valenciennes Cedex 09.




Motor control and transfer of expert movement during take-off in track and field’s

event.

Abstract : Many studies investigate motor control during simple movements (such as
reaching for a target or bimanual coordination), but the theories of motor control need to be
tested during sport movement. One of the most spectacular activities in world of sport is pole
vaulting. One critical phase in this jumping event appears to be between touchdown (TD) and
take-off (TO). This study has three objectives, first, characterise the EMG and kinematic data
exhibited during the take-off in a short run-up training pole vaulting exercise, for two
different expertise level (expert-novice); second, provide a better understanding of this phase
and its role in performance outcome by recording EMG and kinematic variable during a real
run-up pole vaulting; last, determine whether or not a motor control transfer appears between
similar activities (pole vault, long jump and hurdles). The results show that at TD, the expert
tended to increase rigidity of the take off leg to decrease braking and to allow forward energy
transmissions. These results highlight the differences between two groups in terms of
muscular and angular control. The results, for the second objective, showed that there are no
differences in the evolution of hip, knee and ankle angles. However, differences in the EMG
signal was noted inter- and intra pole vaulter coordination, although for the same subject the
EMG activities scamed to converge on some phase locked-point. The results for the third
objective showed that expert pole vaulters used part of their motor program in a similar way
to execute new movement (hurdles and long jump). Pole vaulters appears to have
approximately the same coordination reflecting a different muscular control among pole
vaulters but also within a given pole vaulter. The phase locked point could be considered as
an invariant of motor control. Using part of motor program stored in pole vaulters memory

permit a new movement to be adapted.

Key word: pole vault, take-off, motor control, transfer, electromyography.




Ce qui ne te tue pas te rend plus fort.

Nietzsche
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Introduction générale

L’impulsion est une phase prépondérante dans la réussite d’un saut. Cette phase se
retrouve dans de nombreux sports et en particulier en athlétisme ou elle concerne, le
franchissement de haies et les quatre épreuves de sauts que sont le saut en longueur, le triple
saut, le saut en hauteur et le saut a la perche. Cette derniére activité compte parmi les plus
spectaculaires du monde sportif. Derniérement, c’est surtout le saut & la perche féminin qui
connait un engouement médiatique au travers de I’évolution du record du monde,
actuellement détenu par Y. Isinbayeva avec un saut a 5, 05 m.

Cette activité peut constituer un domaine propice a I’étude scientifique, a la fois dans une
optique d’amélioration de la performance mais aussi dans une optique d’approfondissement
des connaissances sur la gestion de la motricité du fait de ses particularités, la course avec
port d’un engin, le transfert de I’énergie dans la perche au moment de I’impulsion, la gestion
par I’athléte de cette restitution de 1’énergie et enfin, 1’évolution acrobatique de I’athléte dans
les phases finales du saut. Si peu d’études ont été réalisées sur le saut a la perche, la plupart se
focalise essentiellement sur ses aspects mécaniques et biomécaniques. En effet, ces études ont
pour objet la « dureté » (flexibilité) de la perche, les moments angulaires du perchiste, la
transmission d’énergie au cours du saut entier, la perturbation due au port de la perche
pendant la course d’élan (Linthorne 2000 ; Shade et al, 2004 ; Morlier, 1996). Mais aucune, a
notre connaissance, ne porte sur le contréle moteur de cette activité sportive, au travers des
réalisations musculaires de I’athléte. Ce constat conduit a envisager deux types d’étude pour
mieux comprendre le séquengage du geste et de son controle moteur. Ces études ont été
effectuées au sein du LAMIH UMR-CNRS 8530 de I’université de Valenciennes et au CSES
de 'université de Greenwich & Chatham maritime en Angleterre.

Les théories contemporaines du contrdle moteur tentent d’expliquer comment le corps peut se
mouvoir. La premiére des principales théories est la conception d’une programmation motrice
qui a comme postulat la notion de schémas moteurs intégrés en mémoire, conduisant par
restitution du schéma rythmant 1’activité musculaire, & un comportement donné. La seconde
est I’approche dynamique qui permet de décrire des formes de coordinations motrices en

fonction de variation de !’environnement. Cette derniére conception considére le
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comportement comme le fruit d’interaction, impliquant les structures centrales, les afférences
et ’environnement.

Prenant en compte ces deux champs théoriques, de nombreux chercheurs ont étudié le
contrdle moteur préférentiellement au niveau de geste simple de pointage (Abend et al, 1982)
ou de coordination bi-manuelle (Kelso et al, 1981). Les théories construites a partir de gestes
simples méritent d’étre généralisées et validées lors d’un geste sportif complexe Il existe
certains travaux en sciences du mouvement permettant d’analyser le fonctionnement du corps
humain en action lors de tiches perceptivo-motrice comme la frappe de base-ball. (Chapman
1968, Tresilian, 1999). Mais le corps humain reste néanmoins complexe a décoder. Certains
modeles de contréle du mouvement nécessitent d’étre validés et cautionnés selon d’autres
voies d’investigation et de champs de compétences. A cette fin, la neurophysiologie est un
domaine vaste qui rassemble des moyens et méthodes permettant d’établir des liens entre les
théories et I’expression physique du mouvement. Elle trouve son articulation avec les
approches biomécanique et bioénergétique des productions motrices.

Ce travail s’appuie donc sur I’anatomie structurelle et fonctionnelle du corps humain en
termes de systéme de contrdle de la motricité. A travers cette approche neurophysiologique,
’analyse du mouvement du corps humain devient alors un moyen d’approcher les processus
de contrdle des muscles.

Comprendre le saut a la perche au travers de la relation qui se met en place entre ’athléte et sa
perche est bien siir une nécessité dans un but d’amélioration de la performance mais le but de
ce travail est d’apporter un éclairage sur les modalités de contréle de la motricité experte a la
fois pour le geste de I’impulsion du saut a la perche mais aussi dans les phénoménes dits de
transfert, qui régissent 1’utilisation d’une compétence pour la réalisation d’une autre, proche
en termes d’exigence. Ce travail se veut étre une contribution a ces deux problématiques. Il se
décompose de la maniere suivante.

Le premier chapitre de ce mémoire permet de clarifier le contexte d’étude et les
fondamentaux neurophysiologiques nécessaires a la compréhension du contrdle du
mouvement et enfin de décrire la tdche motrice choisie pour mettre en évidence le

fonctionnement du contrdle : I’impulsion du saut a la perche.
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Le deuxiéme chapitre décrit les dispositifs expérimentaux choisis pour recueillir les données
nécessaires aux €études entreprises. Sont plus particuliérement développées les techniques
d’analyse du mouvement ainsi que la technique de 1’électromyographie de surface (EMG).

Le troisiéme, le quatriéme et le cinquiéme chapitre correspondent aux études menées en
fonction des différents paradigmes testés pour étudier le contrdle de la motricité. Ainsi le
troisiéme chapitre analyse les différences entre les novices et les experts. Le but de ce chapitre
est de mettre en évidence les différences de contrdle musculaire entre ces deux groupes lors
de la réalisation d’un saut réduit, réalisable par des novices, correspondant a un éducatif de
saut a la perche. Le quatriéme chapitre met en évidence des caractéristiques de performance a
la fois cinématiques et ¢lectromyographiques lors de la réalisation d’un saut en
environnement proche de la réalité de la pratique, réalisé au « centre of sciences in sport and
exercices » de [’université de Greenwich. Le cinquiéme chapitre aborde I’hypothese du
transfert de contrdle entre les impulsions d’activités trés proches, le saut a la perche, le saut en
longueur et le franchissement de haies. Il s’agit de montrer que si I’étre humain effectue une
impulsion, il le fait de la méme fagon quelque soit la configuration en réinvestissant certaines
compétences acquises. Pour conclure, le sixiéme chapitre permet de développer les
conclusions des études menées ainsi que des perspectives pour la poursuite du travail

" entrepris.
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Chapitre 1 : Etat de I’art du contrdle du
mouvement et son application au saut a la
perche
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1. Le mouvement humain

Ce premier chapitre est divisé en deux parties. La premiére partie a pour but de présenter
tout d’abord le mouvement de fagon générale afin d’exposer le phénoméne que nous allons
étudier, nous verrons ensuite succinctement les théories qui régissent le champ du contrdle
moteur notamment le fonctionnement du contrdle du mouvement au travers des structures
neuro-anatomiques mise en jeu lors de la réalisation motrice. La seconde partie de ce chapitre
est consacrée a 1’activité physique choisie : le saut a la perche et son impulsion nécessaire a sa
réalisation et a son utilisation comme objet d’étude permettant d’investir le questionnement

du contrdle moteur.

Les différents champs d’investigations du systéme nerveux central, regroupés sous le terme
générique de neurosciences sont nécessaires pour mener a bien une étude, une analyse, pour
formaliser et améliorer la compréhension du comportement humain dans toute sa complexité

(Kelso & Engstrom, 2006)

1.1. Les différents types de mouvements

Les différents types de mouvements sont organisés a I’instar des structures du systéme
nerveux central. Plus la charge attentionnelle nécessaire, de la part du sujet, a la réalisation du
mouvement, est importante, plus le nombre de structures centrales nerveuses impliquées dans
la gestion du mouvement, sera élevé. En effet, il existe des mouvements passifs ou réflexes en
réponse essentiellement a des contraintes externes (nécessitant un petit nombre de structures
nerveuses) et des mouvements actifs ou volontaires dont 1’origine se situe au niveau conscient

de l'individu (nécessitant 1’ensemble du systéme nerveux central pour sa production).
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Cependant, méme si le mouvement est d’origine volontaire, sa réalisation ne peut s’affranchir
d’utiliser, en complément, d’autres types de mouvements comme par exemple les

mouvements réflexes ou automatiques.

1.1.1. Les mouvements réflexes

L’initiation des mouvements réflexes est externe en réponse a un stimulus. Ces mouvements
sont dit passifs ou involontaires et ne concernent que la partie la plus basse du systéme
nerveux central : la moelle épini¢re. Il s’agit d’une réaction motrice persistante, une réponse
toujours identique, stéréotypée. Cependant les réflexes sont modulables, plastiques (peuvent
étre désappris et réappris) mais sont difficiles a inhiber. Ils sont néanmoins sous la
dépendance de commandes centrales qui vont contrdler a la fois le mouvement mais aussi par
exemple, le maintien de posture grace a la modulation des réflexes. (Didier, 2005)

Les deux principaux réflexes de stabilisation nécessaires a 1’accomplissement d’un
mouvement volontaire sont : tout d’abord le réflexe d’étirement, qui régule la longueur et la
vitesse d’allongement des muscles (par I’intermédiaire des fuseaux neuromusculaires) et
également le réflexe tendineux qui régule la force musculaire (par ’intermédiaire des organes
tendineux de Golgi). Ces réflexes sont coordonnés a la motricité volontaire pour éviter qu’ils

ne perturbent ou ne s’opposent au mouvement.

1.1.2. Les mouvements rythmiques ou automatiques

Les mouvements rythmiques ou automatiques sont aussi des mouvements qui résultent
d’activités nerveuses stéréotypées pouvant éEtre périodiques. Ces mouvements sont
modifiables et peuvent étre modulés par des boucles sensorielles locales, dues notamment a
I’étirement des muscles ou encore aux variations de pressions plantaires. La marche comme la
respiration sont des activités automatiques (Massion, 1997) ou automatisées et ont un rythme
qui est généré dans le tronc cérébral ou la moelle épinie¢re (Molinari 2008), mais peuvent étre

déclenchées ou modulées par le SNC (Defebvre & Kemoun, 2001), en réponse a des
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modifications de I’environnement. Le mouvement tel que la marche serait le résultat des
interactions entre les structures nerveuses centrales, les structures périphériques et
I’environnement. Ainsi, des stimulations périphériques permettent d’initier la locomotion,
chez I’animal spinal. Néanmoins ce type de locomotion n’est pas contr6lé, les informations
relatives a ’environnement ne sont pas prises en compte (ainsi un animal spinal ne pourra

éviter les obstacles). C’est une des principales différences avec le mouvement volontaire.

1.1.3. Les mouvements volontaires

Les mouvements volontaires sont des mouvements non stéréotypés qui sont donc
intentionnels comme la plupart des mouvements sportifs. Ils impliquent une planification de
I’action. (Bioulac et al., 2005). Pour ces mouvements pouvant étre complexes, la commande
des activités motrices trouve son origine au sein du systéme nerveux central. Le systéme
nerveux déclenche la contraction et le relichement des muscles qui a leur tour déclenchent
des mouvements, pour la plupart observables (Paillard, 1982).

Suite aux différentes études de traitement de I’information, le temps de latence pour le
déclenchement d’un mouvement volontaire s’éléve aux alentours de 120-180 ms. Du fait des
connaissances actuelles sur la durée de transmissions et traitements des informations
sensorielles proprioceptives et extéroceptives (supérieure a 110ms), les mouvements rapides
doivent étre planifiés en avance (Marin & Danion, 2005).

Ces mouvements peuvent étre divisés en trois catégories (Massion, 1997).

e La premiére catégorie de mouvements, appelée impulsionnelle ou balistique, concerne
les mouvements rapides pour lesquels le message central de la commande contient
I’ensemble des parameétres d’exécution. Il n’y a pas de rétrocontrdle périphérique, les
informations sensorielles (feedbacks) n’ayant pas le temps de réguler le mouvement.

e La seconde catégorie de mouvement concerne les mouvements rapides avec freinage.
Elle associe deux composantes: une premi€re partie rapide, balistique comme le
déplacement de la main vers une cible ; une seconde partie, plus lente, avec freinage et
ajustement terminal ou interviennent les afférences sensorielles. (vision et

proprioception). Il y a donc existence d’un rétrocontrdle périphérique pour
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I’ajustement terminal par intégration et traitement des informations sensorielles a
partir d’environ 200 ms.
e La troisiéme catégorie de mouvement volontaire concerne les mouvements guidés par
les afférences sensorielles. C’est un mouvement relativement lent ou de poursuite. 11
implique une interaction entre le corps et son environnement.
Ces mouvements intentionnels peuvent devenir automatiques lorsque le geste est appris et
qu’il nécessite des ressources attentionnelles moindres. Néanmoins, ces mouvements
nécessitent, avant de devenir automatique, la mise en place d’un contrdle central afin de
permettre leur développement et leur production. Les théories du contréle moteur tentent

d’expliquer comment 1’étre humain s’organise pour se mouvoir.

1.2. Approche théorique du contr6le moteur
1.2.1. Historigue

Une des premiéres tentatives de compréhension du contrdle de la motricité provient des
comportementalistes (« behavioristes »), qui expliquent le mouvement par un syst¢me de
stimulus-réponse. En 1903, pour Pavlov, un stimulus efficace peut provoquer une réponse
efficace et acquiert secondairement le pouvoir de déclencher une réaction. Ces approches
réflexologiques de Thorndike dés 1898 et Skinner en 1938 ont fait du systeme nerveux une
machine & réagir & des stimulations externes. Les opérations se déroulant dans une « boite
noire » a laquelle on ne peut accéder. La limite de cette théorie réside dans la simplification a
I’extréme : il n’y a pas de connaissance sur les processus mentaux et la notion de conscience
est écartée. Tolman (1932) propose une théorie s’opposant au refus de la prise en compte des
processus mentaux par les behavioristes. Sa théorie fait appel & de nombreux concepts
cognitifs comme connaissances, pensée, planification, inférence. L'environnement serait

organisé dans le cerveau en cartes cognitives ou cartes mentales. L’ information captée, qui est
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une trace du stimulus, subit un traitement symbolique et se stocke en mémoire. Cette théorie
repose sur les travaux de Fritsch et Hitzig (1870) qui stimulent électriquement certaines
parties du cortex cérébral d'un animal. Selon la région stimulée, ils observent la contraction de
parties différentes du corps. Chaque partie du corps est associée & une région précise du
cortex moteur qui en contrdle le mouvement. Cette organisation somatotopique est
représentée par ’homonculus du cortex moteur (figurel). L homonculus est donc une carte

motrice mettant en évidence des mouvements par stimulation.

Figure 1 : Homonculus du cortex moteur

A la base des théories actuelles, Woodworth (1899), précurseur de 1’étude du controle moteur,
étudie le systéme moteur du bras. Il utilise un seul segment pour simplifier I’analyse du
mouvement. Son modele prédit qu’une premiere partie du mouvement serait 1’unique résultat
des commandes motrices initiales, et que la seconde partie consiste a guider la main grace a la
vision. Ainsi, on peut distinguer deux processus : les mécanismes réactifs et les mécanismes
prédictifs. Le mode de contrble réactif consiste a réagir aux modifications du monde extérieur
ou du systéme musculo-squelettique. Ce mode indique que le systéme ne pourra réagir
qu’aprés avoir été informé€. Pour pallier a ce probléme, le systéme dispose d’un deuxiéme
mode de contrdle, qualifié de proactif, qui permet de déclencher une commande motrice avant

que les modifications dues aux informations n’aient eues lieu.
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1.2.2. La théorie cognitive

Le contrdle moteur du point de vue de la théorie cognitive provient en partie de la
psychologie expérimentale et des neurosciences. Cette théorie s’appuie sur les structures
présentes dans le corps humain et leur fonctionnement étudiés et démontrés tels que nous les
connaissons actuellement. Le concept de représentation mentale, élaboré par la psychologie
cognitive dés le milieu du 20iéme siécle, met en évidence un traitement de 1’information
influengant les réponses motrice et expliquant les opérations mentales (Cuisinier, 2006).
Keele et Posner (1968) ont proposé la notion de programme moteur (étymologiquement un
mouvement qui est écrit avant) qui permet au mouvement d’étre réalisé sans retro action, ainsi
le modéle devient uniquement proactif. Ce type de controle est appelée « feedforward » en
opposition a la notion de « feedback ».

Adams (1971) établit un premier modéle de boucle fermée ou il intégre les afférences
sensorielles. Son modéle fait appel a la notion de trace perceptive et de trace mnésique. La
trace perceptive est une image représentative du mouvement. La trace mnésique est une
modification des tissus nerveux constituant la mémoire du passé. Cette trace mnésique peut
s’affaiblir ou étre renforcée par la répétition. Elle peut réunir les sensations provenant des
afférences et les résultats de I’action. Elle est laissée dans la mémoire stable et peut étre
modifiée par la trace perceptive (sensation du mouvement), au fur et 8 mesure des réalisations
motrices.

Allen et Tsukahara (1974), tentent de décrire les opérations mentales qui précédent
I’exécution d’un mouvement volontaire. Leur modéle inteégre les structures corticales comme
les cortex associatifs, les noyaux gris et le cervelet. Ces structures interconnectées projettent
sur le cortex moteur qui, lui, permet ’exécution de I’action.

Ainsi, ils montrent qu’avant le mouvement, le systéme nerveux central met en place une série
d’action : une phase de planification, une phase de programmation et une phase d’exécution
dont le traitement s’effectue, par I’intermédiaire de la moelle épiniére, par les muscles
responsables du mouvement. Cette phase d’exécution est ensuite évaluée par le comparateur

(Ie cervelet) qui peut corriger le mouvement au regard de la programmation.
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Schmidt développe en 1988 la théorie des schémas ou il met en avant les structures centrales.
Il explique qu’un programme moteur est une connaissance interne qui préexiste au
mouvement. «C’est I’agent qui détermine les muscles & se contracter, ainsi que 1’ordre et la
durée de leur contraction » (Schmidt, 1993). Le programme moteur commande la production
d’un mouvement et son pilotage. Toutes les caractéristiques des mouvements seraient
programmées au niveau central (vitesse, amplitude de contraction, force, direction de chaque
segment).

Schmidt (1993) postule 1’existence d’'un PMG (programme moteur généralisé¢) défini comme
un programme moteur pour une certaine classe d’action qui a des caractéristiques invariantes
comme la durée. Ces classes d’action disposent de paramétres modulables (comme par
exemple le séquencage temporel et le niveau d’activation des muscles) pour rendre le
mouvement plus adapté. Les valeurs de ces paramétres sont fixées en place par un schéma de
rappel sous la forme d’un ensemble de régles qui relient les paramétres d’un mouvement aux
caractéristiques de I’environnement dans lequel il se déroule. Il sert a générer les
caractéristiques du mouvement & venir. Ce schéma de rappel intégre les conditions initiales
(I’environnement) et I’expérience précédente stockées en mémoire. Le schéma de rappel
permet 1’évocation et le déclenchement du mouvement. Cette trace mnésique se développe et
s’enrichit avec les expériences de I’individu. Le schéma de reconnaissance quand a lui permet
I’identification, le contréle et éventuellement la correction du mouvement grace aux feedback
extéroceptifs et proprioceptifs. Cette trace perceptive intervient pour les mouvements
suffisamment longs (>200 ms) dit en boucle fermée.

Le programme moteur généralisé fait appel aux schémas de rappel et de reconnaissance pour
ensuite paramétrer la force la durée et les groupes musculaires pour I’exécution de I’action
(Meulenbroek et Van Galen 1988).

En 1991, Viviani et Schneider expliquent le principe d’isochronie, selon lequel le programme
moteur contiendrait des invariants temporels. Lors de I’écriture par exemple de la méme lettre
a des tailles différentes, 1’écriture d’une lettre plus grande s’effectue par une programmation a
une plus grande vitesse et non pas par une plus longue durée. Il existerait également des
invariants spatiaux (Wright et Lickorish 1988). Une méme lettre peut également étre écrite

par différentes parties du corps, avec la main gauche avec la bouche, avec le pied... Cette
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notion d’équivalence motrice peut appuyer la notion de programme moteur généralisé que
’on peut paramétrer en fonction de 1’effecteur. L’équivalence motrice mets en évidence que
le programme moteur est suffisamment abstrait pour étre paramétré différemment selon le
contexte d’exécution (Serratrice & Habib, 1993).

L’étude cinématique des différentes phases du cycle locomoteur montre que les
augmentations d'allure, si elles entrainent des diminutions notables des durées d'appui et
surtout d'oscillation en valeur absolue, n'altérent pas cependant la durée relative de chacune de
ces phases, leurs proportions dans le cycle restant invariantes (Shapiro et al, 1981). Ces
invariants peuvent étre considérés comme les bases d’un programme moteur paramétrable.
Les réalisations motrices des chapitres suivants feront 1’objet d’enregistrements
électromyographiques et donc de la recherche de la présence d’invariants dans ces
enregistrements des patterns musculaires.

L’action serait donc la conséquence d’opérations cognitives effectuées dans le SNC. Le sujet
stocke en mémoire, manipule et utilise des « connaissances » pour agir. Il en découle qu’un
expert, dans une réalisation motrice, a plus de «connaissances», de meilleurs «programmes»
mieux paramétrés et plus stables que le débutant.

Si les théories cognitives trouvent un substrat biologique pour leur mise en ceuvre, elles
nécessitent cependant, un espace de stockage important pour la mise en mémoire de
I’ensemble des programmes devant couvrir les mouvements qu’un individu est susceptible de

réaliser. Cette notion est a I’origine de 1’émergence des théories bio-logiques.

1.2.3. Les théories bio-logiques:

Les courants bio-logiques émergent a la suite du courant cognitiviste pour redonner au corps
sa dimension biologique et se détacher des systémes cybernétiques n’expliquant pas le
stockage des informations ou n’étant pas satisfaisant pour les taches perceptivo-décisionnelles

(habileté qui nécessite une prise de décision en fonction de 1’environnement).
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1.2.3.1. Courant écologique

JJ Gibson (1966,1979) étudie la perception directe. Cette théorie est fondée sur deux concepts
principaux : le champ optique ambiant (environnement pergu par la vision) et les affordances
c'est-a-dire les informations disponibles dans I’environnement provoquant une possibilité
d’action. L’accent est mis sur I’interaction entre la perception de I’individu et le mouvement
qu’il produit dans I’environnement. Cette interaction crée un systéme qui est « formé
solidairement par [’organisme et [’environnement avec lequel il s’est constitué
interactivement au cours de 1I’évolution » (Guiard, 1993).

Ce processus adaptatif proviendrait de la perception directe de l'environnement a partir de
laquelle le sujet va construire des référentiels et internaliser des modéles physiques. La
perception directe serait pour la théorie écologique la possibilité de s’adapter a la réalité sans
apprentissage préalable.

Ces théories expliquent relativement bien les habiletés « réactives » et les taches perceptivo-

motrices ou tdche de réaction a une information environnementale. (Paillard, 1991).

1.2.3.2. L’approche  dynamique  des  coordinations

perceptivo-motrices

Cette approche est issue de certaines pensées du courant écologique et tente d’expliquer le
mouvement par des coordinations émergentes. La perspective dynamique se fonde sur la
capacité d’auto-organisation qui permet de créer un mouvement sans recours a un contrdle
préprogrammé. L’auto-organisation améne le systéme vers un état stable atteint spontanément
par émergence. Ces états stables ou attracteurs sont des états moins cofiteux en énergie pour le
systéme, le corps humain étant régit par un principe d’économie. Il apparait que ce mode de
contréle est le plus efficace pour permettre I’interaction entre tous les éléments constituant le
systéme acteur environnement. Cette approche est une transposition de la théorie de Haken
(1985) a I’étude du comportement formalisant la théorie de ’auto-organisation ou de la
synergétique. Pour cette théorie dynamique du contrdle moteur, une synergie est un
assemblage de muscles, d’articulations et de forces contribuant a la réalisation d’une action

(Rigal, 2005). Ces synergies permettent d’effectuer des mouvements qui ne sont pas
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gouvernés par des programmes mais qui émergeraient & un instant t en fonction des
contraintes inhérentes (internes) du systtme de coordination lui-méme (contraintes
articulaires, squelettiques, musculaires, nerveuses, affectives, cognitives), et des contraintes
externes que celui-ci subit de D’extérieur (force, résistance des fluides, des matériaux,
consignes, aménagement du milieu).

Selon Temprado et al., 1997, il y a coexistence de coordinations stables sous différents
régimes de contraintes. L’apparition et la disparition des modes de coordination sont
considérées comme des phénoménes émergents qui résultent de la dissipation nécessaire de
I’énergie et des mécanismes d’auto-organisation qui se déroulent au sein du systtme a

coordonner.

1.2.3.3. La perspective de Bernstein

La mise en évidence de la redondance du corps humain implique une multitude de degrés de
liberté a gérer pour la programmation. Le contrdle peut étre effectué de deux maniéres : soit il
y a seulement un déplacement planifié de I’effecteur ou alors, le mouvement de toutes les
articulations doit avoir été planifié.

Bernstein (1967) introduit une relation entre les effecteurs et les afférences. L’action motrice
provoque un changement de ’environnement. Ce changement peut étre une modification de
notre configuration corporelle par rapport a I’environnement, et/ou par rapport au corps lui
méme. Selon Bemnstein (1967), c’est la formation et la représentation de ce « probléeme
moteur » qui est a la base de la programmation des actions motrices, de leur réalisation et de
leur correction par I’intermédiaire de rétroactions. La réalisation d’une nouvelle coordination
motrice complexe se caractérise par 1’émergence de nouvelles structures de coordinations
stables, résultant du relachement progressif des degrés de liberté du systéme d’action a
coordonner.

Bernstein (1967) explique qu’il doit exister des structures de coordination, qui permettraient
de rendre le systéme contrélable. Paradoxalement, les chercheurs qui défendent les
conceptions de Bernstein (1967), ont eux méme des conceptions différentes (plutdt

cognitiviste ou plutét dynamiste) du contréle moteur. En effet, la notion de synergies peut étre
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appliquée a des structures anatomiquement "céblées" ou entre muscles, ou a des structures de
coordination émergeant d'interactions dans un systéme dynamique.

Les théories décrites précédemment permettent une approche systémique du corps humain en
expliquant de fagon globale les lois qui semblent permettre le contrdle de notre corps lors des
mouvements. A un niveau structurel, les mouvements de I’individu s’effectuent grace aux
muscles mettant en mouvement notre squelette au travers des commandes et des modulations

du systéme nerveux central sur une base de neuro-anatomie fonctionnelle.

1.3. Neuro-anatomie fonctionnelle du
mouvement

La réalisation d’'un mouvement intentionnel est le résultat d’étapes élaborées dans les
différentes structures nerveuses décrites dans cette partie. Ces structures sont organisées en
différents niveaux. (Figure 2), chacune ayant une importance dans les étapes de la production
du mouvement par les muscles. La planification du mouvement s’articule essentiellement sur
les noyaux de la base avec une boucle vers les aires motrices supplémentaire et le putamen et
une boucle associant les structures préfrontales. La programmation est essentiellement
constituée de la voie cervelet-cortex pré moteur. Les commandes élaborées s’expriment alors

au niveau spinal en passant par le tronc cérébral et sous assistance du cervelet intermédiaire.

Planification Programmation Exécution correction
ot ot N ot > o A
- F i r W VY »
Novaux de la base
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| Idée
systeme |
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e Cortex Cortex -~
- -’asoclatlf moteur > Moelle —» Musclie -~ Mouvement
[ ﬁ\
{
\
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latéral Intermédiaire
—

Figure 2: Organisation des structures nerveuses de Paillard (1982) adapté d’Allen et Tsukahara
(1974).
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1.3.1. Rappel anatomique du systéme nerveux central

Les fonctions motrices sont assurées par des ensembles structurés. Les principales structures
nécessaires a la motricité sont détaillées dans cette partie pour indiquer leur rdle dans la
production d’un geste. Grace aux techniques d’imagerie comme I’'IRMf il a été possible de
mettre en évidence le role des différentes parties du systéme nerveux, par exemple de
démontrer I’'implication des ganglions de la base et du lobe frontal dans le traitement du
temps. Pouthas et Macar (2005), et Fall, (2007), ont approfondi le role de certaines aires

comme la dissociation fonctionnelle de I’aire motrice supplémentaire, partie du télencéphale.

1.3.1.1. Le télencéphale

Le Télencéphale est composé majoritairement du cortex cérébral, lui-méme décomposé en
plusieurs zones dont certaines sont essentiellement dédiées a la motricit€¢ et son contrdle.

(Figure 3). Le mot cortex désigne les couches de neurone dans le cerveau.

Figure 3: Découpage du cerveau en cortex

Parmi les zones dédiées a la motricité, on trouve le cortex moteur, constitué du cortex moteur
primaire ou aire 4 de Broadmann, du cortex pré-moteur et de I’aire motrice supplémentaire ou
aire 6. L’aire 4 et I’aire 6 sont activées lors de la production d’un mouvement. Si 1’aire 6 a une

fonction planificatrice, on attribue a I’aire 4 une fonction programmatrice.
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Si, pour la réalisation effective d’un mouvement, les aires 4 et 6 sont activées, leur
modulation se fait grace aux aires sensorielles, intégrant les cortex sensori-moteurs, les cortex
auditif, visuel, olfactif... Le role de ces cortex est de recueillir les informations et de leur
donner un sens. La liaison qui doit prévaloir entre la motricité et la prise d’information sur
I’environnement est assurée par les aires associatives. Il s’agit des cortex pariétal, préfrontal et
temporal. Le cortex pariétal permet d’évaluer le contexte, comme le cortex pré-moteur, et de
produire les modéles internes du mouvement (Stein 1991). Le r6le du cortex pariétal est donc
de construire 1’espace corporel et de positionner le corps dans 1’environnement, (Sirigu ef al.
1999; Wolpert er al. 1998) par son role des transformations visuo-motrices (Jouffray 2000).
Ce cortex jouerait également un role dans la notion des équivalences motrices (PMG) des
théories cognitives (Wing 2000). Le cortex préfrontal est impliqué dans la mémoire a court
terme, la pensée, le jugement et I’initiation d’un mouvement. Sa fonction principale est de
planifier et d'organiser les mouvements, en prévoyant leurs conséquences. (Dufossé et al.
1982), en intégrant les afférences sensorielles endogenes et exogénes.

Le cortex temporal permet la reconnaissance des formes, la classification des objets ou des
événements. Le cortex temporal intervient dans la mémoire a long terme. Une lésion de ce
cortex empéche la reconnaissance d’objet ou de leur fonction, ou une incapacité a dessiner de
mémoire (Agnosie).

Le cortex est un élément central de la planification et programmation motrice. Il est aidé dans

son role par le cervelet.

1.3.1.2. Le cervelet

Le cervelet situé sous le cortex a la base arriére de la téte, regoit des afférences du cortex
somato-sensoriel, du cortex visuel, des afférences musculaires et de la peau. Le cervelet
distingue les sensations provenant d'actions du sujet de celles qui proviennent de 1'extérieur. 11
a également des voies efférentes, relayées par les noyaux cérébelleux et le noyau vestibulaire,
permettant au cervelet d’avoir une action sur le cortex moteur et la moelle épinicre.

Son rdle est essentiel pour la motricité volontaire, i: jouerait un rdle dans I’apprentissage par
I’intermédiaire de son réle de comparateur entre mouvement planifié et mouvement réel

(Martin, 2005), il serait également un coordinateur des mouvements complexes.
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Le cervelet permet aussi 1’estimation du temps. Une atteinte a pour conséquence des erreurs
sur les calculs de vitesse de déplacements des objets au moyen de la vision. Il en résulte des
mauvaises coordinations motrices (Bioulac et al., 2005). Il est également établi que les lésions
du cervelet entrainent une incapacité a effectuer des mouvements précis ou rapides (ataxie) et
une incapacité a s’adapter a une nouvelle situation motrice (Brooks et al. 1973). Il participe a
I’initiation du mouvement. Ce dernier rdle est cependant davantage dévolu aux ganglions de

la base.

1.3.1.3. Les ganglions de la base

Les ganglions de la base sont situés sous le cortex cérébral et sont constitués de 5 noyaux : le
globus pallidus, le noyau caudé, le putamen, le noyau sub-thalamique et le locus niger ou
substance noire. Ces noyaux font partie intégrante de la fonction motrice. De part leurs
connexions avec les aires pariétales et préfrontales on leur attribue un réle cognitif en plus du
role moteur préalablement démontré (Marsden 1980, Hallett 1990). Cette structure permet
d’une part d’établir le plan d’action (Marsden 1982), et d’autre part a changer de plan.
(Marsden 1984). L’akinésie rencontrée dans la maladie de Parkinson résulterait de cette
incapacité de changement. Selon Ito (1986) les noyaux de la base assurent la stabilisation et le
cervelet assure la dynamique du mouvement. La dégénérescence de ces noyaux a pour
conséquence des troubles moteurs comme une perte de mouvement (maladie de Parkinson) ou
a I’inverse un excés des mouvements (chorée de Huntington).

Ces noyaux sont responsables de I’initiation et de la régulation du mouvement (Williams et
al, 2002). IIs interviennent dans la détermination de I’amplitude du mouvement (Desmurget e?
al, 2003). De fagon trés schématique, les ganglions de la base permettraient, en supprimant les

mouvements involontaires, d’obtenir un mouvement précis, non parasité, harmonieux (Marin

et Danion, 2005).

1.3.2. La réalisation motrice

Paillard (1990) évoque l'existence de deux boucles différentes, une boucle réactive ou

systéme réactif, constituée par le systéme latéral et une boucle prédictive, ou systéme
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prédictif, constituée par le systéme médian. Il rejoint en cela la position de Goldberg (1985)
qui a développé l'idée de deux systetmes complémentaires un systtme médian incluant les
noyaux gris centraux et un systéme latéral comprenant le cervelet. Miiller er al. (2007),
démontre eux aussi 1’existence de deux voies d’acceés a ’action, I’une impliquant I’aire pré
motrice qui gére les actions en réponse aux sollicitations de 1’environnement, 1’autre
impliquant 1’aire motrice supplémentaire qui contrdle les actions volontaires censées
manipuler I’environnement. Le systéme moteur volontaire, au travers du systéme prédictif,
semble donc utiliser une « bibliothéque d’effets-actions » tandis que le fonctionnement du
systéme réactif serait fondé sur des « régles stimulus-réponse ». En effet, les résultats de
Waszak et al. (2005) suggerent 1’existence de « deux voies d’acces a I’action » ayant la méme
terminaison, selon un mouvement censé manipuler I’environnement et un mouvement en
réponse a un stimulus extérieur. Ces études mettent en évidence que les activités perceptivo-
décisionnelles et les activités ou 1’environnement est stable n’ont pas les mémes voies de
programmation motrice. Ces deux types de configuration environnementale induisent donc
des processus cognitifs différents.

Pour ce qui est des activités perceptivo-décisionnelles, 1’environnement instable qualifie un
environnement ou les actions sont soumises aux interactions avec des adversaires, ou un
environnement changeant comme en pleine nature. L’environnement peut donc difficilement
étre maitrisé. C’est pourquoi, selon Knapp (1963) il serait plus simple de s’appuyer sur une
habileté fermée pour laquelle I’environnement est stable et maitris€¢, comme on en rencontre
certaines dans les activités athlétiques, pour 1’étude du contréle de la motricité
préprogrammée. En effet, dans ce second type d’activité, le projet du sportif ne peut étre
dépendant de I’action de 1’adversaire. Son efficacité va dépendre de la possibilité¢ de préparer
le mouvement avant son exécution (Collet, 2002). La mise en mémoire de programmes
moteurs dans le cadre d’action en environnement stable, permettrait donc de préparer I’action
a l’avance. Cette planification des mouvements & réaliser pour produire la performance
dépend de la qualité du programme moteur dans son ensemble ou encore de parties de
programmes disponibles, construits au travers de I’expérience acquise par le sujet. Ces
expériences acquises au travers de différentes activités motrices antérieures peuvent étre

réinvesties pour la production d’une activité proche, nouvelle. Si les théories du contrdle de la
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motricité mettent en évidence cette notion de transfert intra-tiche consistant a effectuer une
tache avec différents parameétres d’effectuation pour consolider et paramétrer les programmes
moteurs, on peut émettre I’hypothése d’un transfert inter-activités qui consisterait a utiliser ce
qui est stocké en mémoire dans la programmation motrice d’un geste pour la réalisation d’un
nouveau geste faisant appel a des portions communes d’exécution. Cette hypothése résulte de
I’existence reconnue de bibliothéque d’effets-actions, ou encore de registre de routine
motrice. Le développement d’habiletés particuliéres pourrait donc permettre de faciliter la
réalisation de geste proche. Ainsi, I’impulsion en saut a la perche, en tant qu’habileté fermée,
doit étre préparée a I’avance par un ou des programmes moteurs spécifiques. Le geste
d’impulsion particuliérement rapide pourrait étre transférable aux activités proches comme les

autres sauts athlétiques.

2. Le saut ala perche

2.1. Définition et historique

Le saut a la perche est un des quatre sauts en athlétisme avec le saut en longueur, le triple saut
et le saut en hauteur, il est également le troisiéme saut par ordre d’apparition au décathlon. Le
but de cette activité est de franchir une barre la plus haute possible a I’aide d’une perche.

Le saut a la perche a commencé a étre pratiqué a la fin du XIXéme si¢cle avec des perches en
bois mesurant environ 3m. En 1904, la nécessit¢ d’augmenter le levier, c'est-a-dire le
positionnement de la main supérieure sur la perche, tout en gardant la solidité et la légereté fit
que les étudiants de Yale ont utilisé un autre matériau : le bambou. Norman Dole battit alors
le record du monde en franchissant 3m68. Cependant 1’obtention d’une bonne perche était

rendue difficile d’une part par la recherche du bon matériau et d’autre part sa résistance dans
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le temps. La perche en métal fait son apparition et le record du monde est alors détenu par
Don Bragg avec un saut 8 4m80. En 1961, les américains inventent la perche en fibres de
verre. Ce matériau a permis de redonner de la flexibilité a la perche et d’augmenter le levier,
augmentant alors I’amplitude du mouvement. Le record atteint alors 5Sm81 en 1981. Dans les
vingt années suivantes le « tsar de la perche » Serguei Bubka aménera ce record a 6m15 en
salle et 6m14 en plein air. Il détient toujours ce record du monde depuis 1994.

A ce jour Sergei Bubka est I’athléte qui a réussi a utiliser la perche la plus longue et la plus
rigide. Actuellement les records n’évoluent plus malgré I’apparition de perches carbones plus
1égéres, permettant d’accélérer la course et d’emmagasiner plus d’énergie dans la perche.
L’émergence du saut a la perche féminin redonne de I’intérét a cette discipline. Son évolution
a été fulgurante, apparition officielle en 1995 en France puis inscription de I’épreuve aux JO
de Sydney en 2000 et record du monde au dessus des Sm en 2006 par Yelena Isinbayeva.
L’historique de cette activité montre surtout une évolution des matériaux constituant la perche
afin d’obtenir « un temps de perche ». Ce temps de perche représente le temps pendant lequel
se produisent des échanges d’énergie entre la perche et le sauteur. Ainsi 1’évolution du
matériel a permis d’augmenter les performances par un meilleur stockage et une meilleure
restitution de I’énergie. Ce phénomene s’effectue en interaction avec la réalisation motrice du

perchiste au travers de techniques adéquates.

2.2. Les différentes phases du saut

Le saut a la perche peut étre divisé en plusieurs phases. Selon Houvion, (1992) la premiére est
la phase d’approche qui implique une course d’élan a une allure optimale en portant sa perche
pour ensuite 1’abaisser progressivement (le présenté) pour entamer la seconde phase incluant
le piqué (contact entre la perche et le buttoir) et I’impulsion. C’est I’enchainement « course-

présenté-impulsion » qui détermine la réussite du saut. (Figure 4)
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Figure 4 : Liaison course d’élan impulsion d’aprés Houvion, 1992:

Les athlétes travaillent & transmettre 1’énergie cinétique acquise pendant la phase d’approche
en énergie potentielle stockée dans la perche, tout en essayant d’augmenter la hauteur
verticale initiale du CoG (Linthorne, 2000, Shade ef al, 2004).

La phase qui suit immédiatement le décollement du pied d’impulsion est appelée pénétration
dans la perche. Cette phase permet de poursuivre le stockage de 1’énergie potentielle apres
que le pied a décollé du sol. La phase du balancé-groupé fait suite a la phase de pénétration.
Pendant le groupé, le perchiste raméne sa jambe d’impulsion entre ses bras. Puis le perchiste
se renverse pour permettre d’adopter une posture adéquate pour utiliser 1’énergie
emmagasinée dans la perche qui est reldchée et qui permet la propulsion du perchiste. (Figure

5 et Figure 6)

Figure 5: Le balancé-groupé d’aprés Houvion, 1992
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Figure 6 : Renversé retournement et passage de la barre, d’aprés Houvion, 1992

2.3. Etat des connaissances sur le saut a la perche

Le saut a la perche est & notre connaissance relativement peu étudié, les articles publiés I’ont
d’abord été dans le champ de la biomécanique. Les principales études se concentrent sur les
transferts d’énergie entre le perchiste et la perche. Hubbard & Barlow (1981). Mc Ginnis
(1983) développe un modéle en 2D du torseur applique sur la perche par la main supérieure
du perchiste. Ekevad & Lundberg, (1995) ont effectué une simulation du saut a la perche
« intelligent » pour améliorer les propriétés de la perche, optimiser la technique de I’athléte et
déterminer I’importance de sa force pendant le saut. Morlier & Cid (1996), Ekevad, et
Lundberg, (1997) déterminent 1’influence de la longueur et de la dureté (flexibilité) de la
perche sur la conversion d’énergie dans la perche. Linthorne (2000) a étudié I’avantage d’une
perche souple et I’énergie perdue lors de I’impulsion au saut & la perche. Il met également en
évidence que la performance est avantagée par le fait que la perche souple permet de perdre
moins d’énergie pendant le piqué et un angle d’impulsion plus réduit. Arampatzis et al.
(2004) examinent les interactions entre le perchiste et la perche pour déterminer des critéres
de performance pendant les interactions avec la perche, Schade et al., (2004) comparent les
hommes et les femmes pendant les jeux olympiques de Sydney et mettent en évidence que la
technique féminine n’est pas l’exacte projection de la technique masculine dans les

interactions avec la perche. En 2006, Shade et al étudient la reproductibilité des paramétres
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d’énergie dans la perche et prennent en compte les actions exercées sur la perche. Les actions
du perchiste sont prises en compte par les études de Morlier et al. (1996, 2006). Mesnard et
al. (2007). intégrent les données cinématiques 3D de 1’athléte mais également les actions
mesurées au bout de la perche dans le butoir et sur la piste pendant le dernier pas avant
I’impulsion. Iis construisent ainsi un mode¢le permettant de connaitre les efforts développés
par le perchiste sur la perche, et ils mettent en évidence que le moment appliqué est un facteur
de performance. La majorité de ces approches sont des études par construction d’un modéle
de performance et simulations informatiques. Cependant peu d’études expérimentales ont été
effectuées. La recherche sur ce sujet vise 4 améliorer la technique du perchiste en identifiant
les critéres de performance et en décrivant les forces exercées par le perchiste sur la perche
aussi bien que celle engendrés par la perche elle-méme. Morlier & Cid (1996) indique qu’il
faut essayer d’étudier la phase d’impulsion plus précisément. En fait, cette phase est un des
paramétres principaux pour le succes du saut a la perche. L’énergie potentielle stockée dans la
perche, combiné avec les efforts musculaires des membres inférieurs permet de propulser le
perchiste le plus haut possible. Par conséquent, cette phase d’impulsion essentielle doit étre
contrdlée pour permettre le meilleur échange d’énergie (Morlier & Cid, 1996, Linthorne,

2000).

2.4. Définition de I'impulsion

L’impulsion est définie usuellement comme la force qui provoque le mouvement du corps.
C’est Marey (1873) qui a introduit ce terme mécanique pour le domaine sportif en le
définissant comme « la variation de la force de réaction au sol recueillie au cours du temps
lors d’un saut en longueur ou un saut en hauteur » (Marey, 1894 ; d’aprés Beltran et coll.,
1989). Par la suite pour Durocher, (2005) I’'impulsion se définit dans toutes les disciplines
sportives, comme 1’évolution de la résultante des forces externes au cours du temps. Dans le
cas des sauts athlétiques, Houvion (1992) définit I’impulsion comme la poussée musculaire

selon une orientation souhaitée.
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Si I’on se réfere aux évolutions angulaires des membres au cours des sauts, ces derniers
présentent des caractéristiques différentes au niveau des angles d’impulsions et des balayages
de secteur d’impulsion. Ce dernier se définit comme 1’angle balayé par la droite reliant la
cheville et le centre de gravité entre le moment de la pose du pied et celui du décollement du
pied (Figure 7). Selon les impulsions, ’angle d’impulsion et les secteurs d’impulsions sont
différents.

La performance en saut athlétique serait alors déterminée par la vitesse de décollage
(optimisée pendant la traversée du secteur d’impulsion) et I’angle d’impulsion (Figure 7)

(Houvion 1992).

Figure 7: Représentation schématique de l’angle d’impulsion (o) et l'angle (6) de balayage des
secteurs d’impulsion décrit par le CoG.

Enfin la phase d’impulsion, ou ’appel, représente aussi, au niveau des activités sportives, la
durée du dernier appui (unipodale ou bipodale) qui précédent une phase aérienne. C’est une
phase privilégiée dans de nombreux mouvements sportifs puisque la phase aérienne est
directement influencée par la phase d’impulsion (Allard et coll., 2000 ; Briiggemann, 1994).
Afin de caractériser au mieux les impulsions, on distingue souvent deux sous-phases : une
premiére phase dite d’amortissement et une phase dite de poussée.

La phase d’amortissement est 1’instant ou le pied entre en contact avec le sol. C'est une phase

de freinage mais dont le but est de permettre I’orientation du centre de gravité (CoG) en vue
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de la trajectoire recherchée. La phase de poussée peut étre décomposée dans un premier
temps, en une phase de « griffé » dont le but est de créer une force dans le sens inverse du
déplacement. Dans un second temps il y a une phase de poussée au moment ou l'appui est
derriére le CoG. C’est une phase motrice caractérisée par la remontée et la reprise de vitesse
du CoG. C’est ce qui est défini comme le secteur d'impulsion efficace.

Le « chemin d’impulsion » est quant a lui, le chemin décrit par le CoG du corps humain
pendant I’appel. Le but de I’appel est alors de « lisser » ce chemin d’impulsion. Ce lissage est
obtenu par I’amplification de la phase de poussée et la diminution de la phase
d’amortissement (notamment par le griffé).

En termes biomécanique, le phénomene de 1’impulsion a été modélisé par un modéle masse
ressort (Farley, et al, 1998, 1999). Le mod¢le masse—ressort (figure 8) consiste en un ressort
linéaire simple, représentant la jambe, attaché & une masse représentant la masse corporelle

(Blickham, 1989 ; Mac Mahon 1990).

Figure 8: Modéle masse-ressort d’aprés Mac Mahon et Cheng, 1990. m représente la masse du sujet,
A4l Dabaissement de la jambe, I la longueur initiale du ressort et 0 I’angle d’incidence au sol.

L’intérét mécanique de considérer la jambe du sauteur comme un ressort permet la
compréhension des deux phases de I’impulsion : compresser le ressort dans la phase
excentrique (flexion ou phase d’amortissement) et le détendre dans la phase concentrique
(extension ou phase de poussée). La raideur des membres inférieurs assimilés & un ressort
représente donc la raideur de I’ensemble du systéme musculo-squelettique pendant le contact
au sol (Farley, 1999). Elle peut étre définie comme le rapport de la force de réaction verticale

au sol sur I’abaissement du CoG pendant la phase de contact au sol.
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Pour une réalisation optimale, 1’athléte doit donc s’organiser dans une conformation
corporelle précise. II doit prendre en compte une chaine d’impulsion composée des pieds,
jambes, bassin et épaule pour transmettre les différentes forces en présence de I’un a I’autre

des segments dans le but de diminuer au maximum la déperdition d’énergie cinétique.

2.5. Implication pour le controle moteur de
'impulsion

L’impulsion se réveéle étre, en résumé, un enchainement de plusieurs mouvements ;
excentrique (phase d’amortissement) et concentrique (poussée). L’impulsion peut donc étre
considérée comme une réalisation d’un mouvement pluri-articulé qui doit étre controlé par
I’athléte. Elle nécessite 'action de plusieurs segments corporels. Les déplacements de ces
segments les uns par rapport aux autres sont les résultantes d’actions musculaires sous-
jacentes. Comme il est établi qu’au sein du corps humain I’action musculaire isolée n’est pas
présente, des coordinations musculaires sont nécessaires a la réalisation des différentes phases
de I’impulsion. Cette coordination repose sur les contraction et forces élastiques des muscles
agonistes et antagonistes a l’origine du mouvement des différents segments. Ainsi, si
I’agoniste présente une contraction lors d’'un mouvement concentrique, son antagoniste, soit
par sa contraction soit par sa force élastique tend a s’opposer au mouvement.

S’il est évident qu’il doit exister des différences d’organisation corporelles en relation avec les
finalités différentes des sauts, nous faisons I’hypothése que I’impulsion doit présenter
néanmoins des points communs (des invariants) qui peuvent €tre transférés de la réalisation
d’une catégorie de saut a la réalisation d’une autre.

Ces différences d’organisations segmentaires sont manifestes pour la réalisation de
I’impulsion au saut a la perche, par rapport aux autres types de sauts, en ce sens que la course
et ’impulsion sont réalisées sous la contrainte de la présence d’un élément externe qu’est la
perche. Néanmoins la connaissance de la phase d’impulsion pour cette activité est

extrémement parcellaire du fait du peu de publications scientifiques la concernant.
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3. Conclusion :

Le saut a la perche est une activité sportive spécifique qui nécessite une organisation du corps
différente des autres activités athlétiques d’impulsion. Au regard des recherches précédentes,
I’intérét de I’étude du saut & la perche est mis en évidence par sa particularité de port d’un
engin dont les propriétés mécaniques sont a intégrer dans la réalisation de la performance. La
phase d’impulsion est également décrite comme une phase prépondérante pour la réussite du
saut. Or les enchalnements musculaires nécessaires a I’effectuation de 1’impulsion ont été trés
peu étudiés. Cette connaissance peut étre utile pour la compréhension du contrble de la
réalisation motrice. Une telle connaissance permettrait d’envisager a la fois, une aide a la
réalisation experte ainsi qu’a 1’amélioration de la réalisation chez le novice, une fois les
différences établies au niveau du contrdle des enchainements musculaires.

La présence d’une phase d’impulsion dans les différents types de saut, pose la question de la
possibilité du réinvestissement de la connaissance de la réalisation motrice dans cette activité
dans la réalisation d’une autre activité proche. En terme de transfert inter-activité mais dont la
finalité différe, un perchiste devrait pouvoir réinvestir son apprentissage de 1’impulsion au
saut a la perche dans la réalisation de 1’impulsion au saut en longueur. Il ne s’agit pas de
savoir effectuer I’impulsion au saut en longueur a un niveau élevé d’expertise mais de savoir
si la confrontation & une nouvelle forme d’impulsion nécessite un réapprentissage complet ou
si un perchiste peut réinvestir ses « programmes » d’impulsion a la perche pour appréhender
le nouveau geste.

L’objet du présent travail est dans un premier temps, de mettre en évidence I’existence d’un
pattern moteur spécifique a la réalisation de I’impulsion en saut & la perche chez des experts
dans un environnement restreint qui reproduit un éducatif de saut a la perche. Cet éducatif est

utilisé pour permettre une réalisation effective aussi bien pour des experts que pour des
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néophytes. Dans un second temps, le travail s’attache & mettre en évidence la concordance
existant entre la réalisation de cet éducatif et la réalisation effective en environnement réel, en
plus de mieux investir les patterns moteurs spécifiques & chaque expert. La mise en évidence
de ces patterns spécifiques est ensuite dans un troisieme temps, utilisée pour étudier
’existence de transfert de routines motrices dans la réalisation d’impulsion pour des activités
proches comme le saut en longueur et le franchissement de haies. Ces études ont été menées
grice a l’utilisation de techniques d’analyse du mouvement et d’électromyographies de

surfaces qui sont présentées au chapitre suivant.
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Chapitre 2 : Parametres étudiés, outils et
méthodes de mesures
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Les patterns musculaires peuvent étre considérés comme un
indicateur du fonctionnement du SNC pour produire le mouvement (Cassim, 2002). De méme
les analyses cinématiques peuvent selon Winter (1995) étre une « fenétre sur les buts et les
stratégies du systéme nerveux central »

Ce chapitre décrit la démarche expérimentale destinée a recueillir les données nécessaires aux
trois études qui vont suivre. Une étude neurophysiologique implique préalablement, des
mesures de l’activité¢ électrique des muscles, car ils sont les « signaux de sortie » du
programme moteur. Pour investir le mouvement humain, I’activité électromyographique
(EMG) est le seul signal non invasif et facilement accessible pour relater la commande finale
du mouvement (Cheron, 2003). C’est pourquoi le processus physiologique de la contraction
musculaire sera d’abord détaillé. De plus de nouveaux outils informatiques et d’analyse des
mouvements en 3D permettent d’analyser des tdches beaucoup moins restreintes que de
simples mouvements de membre isolé et d’avoir ’occasion d’explorer ces mouvements dans
des conditions plus proches de la réalité.

Ainsi, pour observer et analyser 1’impulsion, nous avons choisi de mesurer la cinématique des
mouvements réalisés pendant cette phase gestuelle et simultanément d’observer I’activité
EMG de mani¢re non-invasive et non perturbante pour le sportif. Dans ce chapitre, seront
donc détaillés les outils de mesure mais aussi les traitements respectifs opérés sur ces signaux.
Nous terminerons par I’expression des traitements statistiques couramment utilisés pour
I’analyse d’une phase gestuelle en particulier et la comparaison de signaux entre eux. Ce
matériel et ces traitements successifs permettront de comparer ainsi les experts et les novices,
de faire ressortir des indices de performance chez les experts et d’envisager un possible

transfert de cette impulsion d’une activité a une autre.
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1. Acquisition de mouvements

Pour mener a bien nos analyses, des données cinématiques (durée de 1I’impulsion, évolutions
angulaires, évolution du centre de gravit€) ont été recueillies. Cette partie décrit I’outil de

mesure retenu et les calculs opérés sur les données recueillies.

1.1. Outils de mesure cinématique

L’analyse cinématique du mouvement est, par définition, I’étude des déplacements, des
vitesses, des accélérations et des angles formés par les segments corporels. Cette analyse peut
s’effectuer par différents types de systémes: par photogrammétrie, plus récemment grace a

une caméra vidéo, par des accélérométres ou par des systémes optoélectroniques.

1.1.1. La photogrammétrie

Etienne-Jules Marey parvient en 1895 & capturer une succession d’images pour analyser le
saut a la perche par photogrammétrie. (Figure 9) Cette technique de mesure permet d’obtenir
des images a intervalles de temps réguliers pendant le mouvement. Ces procédés permettent

d’analyser les différentes phases de la locomotion et une analyse descriptive de I’activité

étudiée.

- —V.,“ 7: T ) 7/

Figure 9: Décomposition du mouvement par Marey (1895)

Plus récemment, la photogrammétrie a été supplantée par la vidéo numérique et les analyses

ont été facilitées par des logiciels de traitement d’images (comme Dartfish® ...). Cependant,
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la fréquence de capture et la précision de cet outil sont encore insuffisantes pour 1’analyse que
nous souhaitons effectuer. A I’heure actuelle les systemes optoélectroniques permettent

d’obtenir des fréquences de captures plus élevées.

1.1.2. Les systémes d’acquisition optoélectronique

Le systéme optoélectronique est constitué de caméras infrarouges, d’une interface, d’une carte
d’acquisition et d’un ordinateur qui permettent l’enregistrement a haute fréquence du
déplacement de marqueurs rétro-réfléchissants fixés sur les points anatomiques en référence
au placement retenu. La détection et le suivi des marqueurs grice a au moins deux caméras
permettent d’obtenir les coordonnées 3D de ces marqueurs.

La précision d’un systéme optoélectronique est variable selon le modéle, mais la précision
tend a augmenter avec I’évolution des appareils. En 1999, Richards analyse la précision de
mesures de différents systémes. Le mouvement choisi est la rotation d’un disque sur lequel
sont placés deux marqueurs distants de 9 cm exactement. Les résultats obtenus lors de cette

étude sont reportés dans le tableau ci-dessous (Tableau 1).

Tableau 1 : Précision de mesures selon les différents systemes optoélectroniques : distance entre deux

marqueurs séparés de 9cm sur un disque en rotation (Richards 1999).

Systéme Distance mesurée (cm) Erreur RMS (cm) Erreur maximale (cm)
Ariel 9.015 0.151 0.494
Coda 8.928 0.225 0.926
Elite 9.159 0.446 1.613
Motion Analysis 9.057 0.149 0.599
Peak 9.076 0.177 0.582
Qualisys 9.004 0.221 1.276
Vicon(370) 8.980 0.129 0.557
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Le premier systéme utilisé est le systéme Vicon® référencé dans 1’étude de Richards (1999)
qui apparait comme un des plus fiables au niveau de la distance mesurée et des erreurs RMS
engendrées. Au sein du LAMIH, la précision du systeme VICON 612®, version ultérieure, a
été évaluée avec des objets de longueur et de géométries connues. En statique, Gillet (2004)
note une variation maximale de 0.21 % pour les distances et 0.18 % pour les angles. En
dynamique, l'auteur précise que les variations maximales sont de 1'ordre de 0.24 % pour les
distances et de 1.62 % pour les angles.

Le second systéme utilisé lors des expérimentations réalisées a 1’université de Greenwich, au
sein du « Centre of Sports and Exercice Sciences » (CSES), sous la direction du Pr M. Goss-
Sampson est le Qualysis motion capture®, dont les intervalles de confiance sont du méme
ordre de grandeur que ceux du systéme Vicon612®.

Le volume d’acquisition est déterminé par le nombre de cameras et leurs placements, et est de
I’ordre de 25m3. Cet espace (ou volume d’acquisition) doit étre « calibré » pour permettre la
reconstruction du geste en 3 dimensions via les logiciels requis (Workstation ® et Qualysis
Track Manager®). L’étape de calibration permet de déterminer, entre autre, les positions
relatives de chacune des caméras les unes par rapport aux autres. La calibration du systeme
s’effectue en 2 étapes: une étape statique et une étape dynamique. La premiére consiste a
placer une équerre composée de quatre marqueurs, dont la géométrie est connue du systéme,
dans le volume a calibrer. La position des marqueurs placée sur cette équerre est enregistrée.
Le traitement de ces enregistrements permet au systéme une premiére estimation du repere
associé a ’espace calibré grace a 3 axes unitaires (x, y, z) et donner 1’origine O du repere.
L’étape dynamique consiste & mouvoir une baguette rigide, dotée de 2 marqueurs espacés de
500 mm, dans I’espace de mesure a calibrer. Connaissant la distance entre les 2 marqueurs, le
systéme peut calculer la métrique de ’ensemble du volume souhaité.

Le systéme Vicon 612®, est équipé de dix caméras (1880 pixels x 881 pixels), équipées d’un
flash annulaire infrarouge, permettant le recueil du signal vidéo au niveau d’une station
centrale a une fréquence de 120Hz. Cette station de traitement, DataStation Vicon®, est reliée

a un ordinateur équipé du logiciel Workstation®, servant au pilotage du systéme.
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Pour le systéme Qualisys, les douze cameras CCD (charge coupled device) de haute
résolution, ont été reparties autour du champ d’action et avec des cameras permettant des
agrandissements sur les positions clés a enregistrer.

Les principales limites de ces systémes restent cependant 1’occultation des marqueurs et le
glissement de peau. A cause de ces glissements, le systéme se retrouve dans I’incapacité de
déterminer la trajectoire du marqueur masqué. Des algorithmes d’interpolations permettent
cependant de reconstruire les trajectoires déficientes pour un nombre d’images limitées. De
plus les marqueurs, qui permettent entre autres d’estimer les dimensions des segments
articulaires et la position des centres de rotation des articulations, sont collés sur la peau. Le
glissement de la peau par rapport au squelette introduit alors des erreurs lors de ces

estimations.

1.2. Modele

Le modéle du corps humain utilis€¢ se décompose en 12 segments rigides comprenant le
thorax et la téte, les avants bras, les bras, le pelvis, les jambes, les cuisses et les pieds (figure
10). 11 s’appuie sur le positionnement d’un total de 41 marqueurs, chaque marqueur étant
positionné sur un « repére anatomique externe ». Des données anthropométriques permettent
d’ajuster le modéle en fonction du sujet. La taille, le poids les largeurs de bassin, épaule,
cheville, poignet, coude et genou sont utilisées pour construire le modé¢le. La reconstitution du
modeéle est mise en place par 1’intermédiaire d’un logiciel de C-motion® : Visual 3D®. Cet
outil permet de visualiser les données et le modele humain reconstitué a partir des trajectoires

des marqueurs.
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Figure 10: Représentation du placement des marqueurs anatomiques externes et de la segmentation
du corps avec les repéres de chaque segment

Un minimum de trois marqueurs (figure 11) est nécessaire pour reconstituer le repére interne
de chaque segment corporel. Les deux premiers points sont les marqueurs distaux et

proximaux du membre et le troisiéme est donc un rotateur.
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Yy
Repére global

Figure 11 : Identification du repére interne local des segments corporels a partir des marqueurs
Proximaux, distaux et rotateur (d’aprés Pudlo 1999)

1.3. Positionnement des marqueurs

Le positionnement des marqueurs est établi en fonction du modéle géométrique précédent.

Ses segments sont repérés a I’aide de marqueurs externes, ayant la particularité de refléter le
rayonnement infrarouge dans la direction de son incidence..

Les marqueurs utilisés sont des marqueurs passifs et limitent la géne des sujets (Sternini et
Cerrone, 1995). Ils sont placés sur des points anatomiques. Constatant peu de différence entre
les courbes des principaux moments articulaires issus des calculs basés sur une estimation des
centres articulaires et les courbes issues des calculs basés sur les marqueurs anatomiques
(Armand, 2005), on estimera que la position de ces marqueurs est une bonne approximation
de la position des centres articulaires.

Les marqueurs sont placés sur le front, les tempes, les acromions, le sternum, C7, D12, L5, le
pubis, les épines iliaques antérieures, les grands trochanters, les condyles externes du genou,

les malléoles externes des chevilles, les cinquiémes métatarses, les calcanéums (talons), les
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apophyses cubitales des poignets et les épicondyles des coudes. Des marqueurs rotateurs sont
¢galement placés sur les segments cuisses et jambes.

Des marqueurs supplémentaires, non représentatifs d’une articulation, sont ajoutés pour
reconstituer le modele de représentation géométrique: les malléoles internes, les lers
métatarses et les genoux internes. Ces marqueurs sont utilisés pour une capture du sujet en
statique et en pré-expérimentation, ils sont ensuite retirés pour effectuer le mouvement. Le
logiciel enregistre cette capture du sujet (figure 10) comme référence lors de la reconstitution
du modéle pendant un mouvement dynamique.

Les mesures anthropométriques et la pose des marqueurs sont effectuées par un seul

expérimentateur afin de limiter les erreurs inter-opérateurs dans le calcul (Gorton et al. 2001).

1.4. Traitement des signaux cinématiques

14.1. Filtrage données cinématiques :

Le filtre passe bas de Butterworth a €té retenu. Ses caractéristiques sont les suivantes : filtre
d’ordre deux avec une fréquence de coupure & 6 Hz (Winter 1990, Roithner 2000). Ce filtre a été

implémenté de fagon a éliminer le déphasage et & minimiser les effets de bord.

14.2. Calcul des angles

Les déplacements des segments les uns par rapport aux autres peuvent étre décomposés selon
3 plans dans I’espace (figure 12): le plan frontal, permettant de distinguer I’antéro-postériorité
du corps ; le plan sagittal, découpant le corps en deux sections latérales et le plan transverse,
découpant le corps en deux sections supérieures et inferieures. A partir de ces plans, il est
possible de déterminer les déplacements des membres les uns par rapport aux autres. Le
mouvement de l'articulation s'effectue autour d'un axe de rotation perpendiculaire au plan
dans lequel le segment se déplace et coincide avec un des axes articulaires. Ainsi I’axe sagittal

est défini par D’intersection des plans sagittaux et frontaux. C’est un axe horizontal de
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direction antéro-postérieure. L’axe frontal est défini par I’intersection des plans frontal et
transversal, c’est un axe horizontal de direction latérale. L’axe vertical est défini par

Pintersection des plans sagittal et frontal.

Axe vertical

Axe sagittal

Axe frontal ™ 3 : o . pwees  Plan transverse

Plan frontal

Plan Sagittal

Figure 12: Description des plans et des axes

Connaissant les déplacements de deux membres dans un plan spécifique, 1’évolution au cours
du temps de 1’angle entre ces deux membres se calcule dans ce plan. L’étude de la flexion -
extension des articulations doit donc étre étudiée dans le plan sagittal selon 1’axe frontal. De
meéme, la variation de cet angle par unité de temps définit la vitesse angulaire. Enfin, la

variation de la vitesse angulaire par unité de temps définit I’accélération angulaire.
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2. L’électromyographie

L’électromyographie (EMG) est une technique expérimentale d’enregistrement des signaux
myoélectriques. Ces signaux sont donnés par des variations physiologiques dans 1’état des
membranes des fibres musculaires (Basmajian & De Luca, 1985). L’EMG représente donc la

manifestation électrique de I’activité neuro-musculaire.

2.1. Rappel physiologique

2.1.1. Le muscle

Un muscle squelettique est constitué de fascicule comprenant des fibres musculaires
assemblées en parallele. Chaque fibre musculaire est constituée d’une membrane, le
sarcolemme, A Dintérieur duquel se trouvent un sarcoplasme, des myofilaments et du
réticulum sarcoplasmique (figure 13). A partir de la membrane, des tubules transverses (T)
issus du reticulum sarcoplasmique s’enfoncent entre les myofibrilles, ce qui permet

d’augmenter la surface de contact entre la membrane et les myofibrilles.
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Epimysium

fascicule

Endomysium

Structure fibre musculaire

Tubule T

Noyau

Myofibrille

e

" il sarcomere
sarcolemme  Myofilaments

Figure 13 : Représentations des constituants du corps musculaire.
Les myofibrilles ou myo-filaments (figure 14) constituant la fibre musculaire sont constitués
de sarcoméres en série. Chaque sarcomeére est limité par des stries Z présentes a chaque

extrémité de cette structure. Le sarcomére est constitué de structures contractiles, ’actine et la

myosine. L’actine est appelé filament fin et la myosine filament épais.

Bandel Bande A Bandel

L, iy

lighe filament fin ligne M filament épais lighe
(actine) L

Pull -

Figure 14: Constitution d’un sarcomere
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2.1.2. La contraction musculaire

Le muscle présente une structure particuliére, la jonction neuromusculaire encore appelée
plaque motrice. Le potentiel nerveux excitateur, au niveau de la plaque motrice, va déclencher
des variations de potentiels membranaires musculaires. Ces variations de potentiel sont
générées grace a des canaux sodiques liés a des récepteurs nicotiniques a 1’acétylcholine.
Cette entrée de sodium va faire évoluer le potentiel de repos de la fibre musculaire de -95
millivolts & environ -50 millivolts qui est le seuil d’excitabilité ou genése d’un potentiel
d’action. Ce potentiel d’action se déplace a la surface du sarcolemme puis des tubules T
provoquant ainsi la libération du calcium stocké dans le réticulum endoplasmique. Ce calcium
va permettre la contraction musculaire par le glissement des filaments fin et épais. Les
filaments d’actines et de myosine, se combine, la téte de myosine en contact avec 1’actine
bascule en présence d’ATP (énergie), permettant un raccourcissement du sarcomére par

chevauchement des filaments (figure 15).

Figure 15: Modification du sarcomére au cours de la contraction

La quantité de calcium émis par le réticulum endoplasmique dépend de la fréquence des
potentiels d’action dans la fibre musculaire. A partir de 50 stimuli par seconde, la fréquence
est suffisante pour provoquer une contraction musculaire soutenue appelée tétanos. La
contraction musculaire prend fin quand cessent les potentiels d’action et que diminue la
concentration de calcium dans les myofibrilles. Cette diminution est causée par la recapture

du calcium dans le réticulum endoplasmique, un processus actif qui nécessite de I’ATP.
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Quand la concentration de calcium revient a la normale, la fibre musculaire se relaxe et

revient a sa position détendue.

2.2. Fonctionnement de 'EMG

L’électrode électromyographique permet d’enregistrer la vague de dépolarisation créée au
niveau du muscle. A mesure que la dépolarisation s’approche de I’électrode, le voltage
augmente puis devient nul quand il passe sous I’électrode et enfin devient négatif quand la
dépolarisation s’éloigne.

La plupart des syst¢tmes EMG utilisent des électrodes bipolaires pour un muscle donné (la
vague de dépolarisation passe sous chacune des électrodes (Bouisset et Maton, 1995). Le
signal mesuré est la différence de voltage entre les deux électrodes. Le signal biphasique des
deux électrodes est donc transformé en un seul signal triphasique. Ce signal triphasique est
I’électromyogramme (EMG) et est le reflet des activations musculaires. L’avantage de cette
réception concerne sa capacité a ne percevoir que les signaux proches et donc limiter les
enregistrements des activités de muscles voisins (De Luca, 1988).

L’EMG permet ainsi de décrire les activations musculaires au cours de nombreux gestes, la
marche par exemple (Winter et al., 1987), la course (Kyrolainen ef al, 2007) ou le saut en
longueur (Kakihana et Suzuki, 2000). L’électromyographie est un outil trés répandu dans les
laboratoires d’analyse du mouvement (American Association of Electrodiagnostic Medicine
ou AAEM, 1999). Il permet de connaitre les caractéristiques des contractions musculaires que
ce soit globalement (EMG de surface) ou bien au niveau des fibres musculaires (EMG
interne). En comparant les phases d’activités des muscles chez des sujets sains, il est possible
d’objectiver les activités prématurées ou prolongées, permanentes, ou éventuellement des
inversions de phases (AAEM, 1999 ; Viel et al., 2000). Comme il est décrit dans la littérature,
des indices 1liés a I"amplitude du signal et/ou a ses caractéristiques temporelles peuvent
permettre une comparaison quantitative des différences entre deux tracés EMG, des

différences de contractions musculaires ou des activités prématurées ou prolongées.
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La technique d’EMG de surface permet ainsi d’évaluer la capacité d’endurance du muscle, les
troubles et maladies musculaires ou neurologiques, la fatigue des muscles squelettiques et
plus particuliérement la biomécanique musculaire, le contrle moteur et la relaxation

neuromusculaire (Moritani et Yoshitake, 1998) qui constituent véritablement 1’objet de notre

étude.

2.3. Placements des électrodes

Les électrodes sont placées parallelement aux fibres musculaires avec 1.5 cm entre les pdles
de I’électrode. L’électrode de référence est placée sur une zone non-musculairement reliée
dont I’épaisseur de la peau est faible.

Avant d’appliquer les électrodes, la peau est préparée autour du point moteur du muscle afin
d’optimiser la mesure du signal. ( i.e. : rasée et ensuite frottée avec une solution d’alcool
rectifié¢ a 70%. Les électrodes et les cables sont fixées au corps grice a de 1’adhésif médical
afin d’éviter les artefacts dii au mouvement des cébles ou au décollement des électrodes.

Les muscles étudiés sont le vastus lateralis (vaste latéral), muscle mono-articulaire
responsable de I’extension de la jambe sur la cuisse. ; le biceps femoris (biceps femoral) pluri-
articulaire, responsable de I’extension de la hanche, et de la flexion de la jambe sur la cuisse ;
le tibialis anterior, (tibial anterieur) responsable de la dorsi-flexion du pied ; le gastrocnemius
lateralis, (gastrocnemien lateral) responsable de la planti flexion du pied et accessoirement de
la flexion de la jambe sur la cuisse, le gluteus maximum (grand fessier) responsable de
I’extension de la hanche, et enfin le rectus femoris (droit de la cuisse) responsable de la

flexion de la cuisse sur la hanche et de I’extension de la jambe sur la cuisse.
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Figure 16: Placement des Electrodes

En ce qui concerne nos études, les électrodes ont été placées sur les muscles de la jambe
d’impulsion suivant la figure 16, les points noirs représentant les points moteurs des muscles.
Ces muscles ont été choisis afin d’avoir pour chaque articulation au moins un muscle

responsable de sa flexion ou de son extension.

2.4. Traitement du signal

Comme le souligne Cheron et al. (2003), ’EMG est la seule image percue de fagon non-
invasive de la commande du mouvement. Pour obtenir des signaux fiables, il convient de
suivre une méthodologie rigoureuse comme celles proposées par Soderberg et Knutson (2000)
I’AAEM (1999) ou la SENIAM (Surface Electromyographic for the Non Invasive Assesment
of Muscle), lors de I’expérimentation avec EMG.

Ainsi, la fréquence d’acquisition utilisée doit d’abord étre au moins égale au double de la
fréquence maximale du signal, en accord avec le principe de Nyquist-Shannon (Ives et

Wigglesworth, 2003). Les expérimentations ont été réalisées avec une fréquence d’acquisition
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de 1080 Hz au LAMIH avec des électrodes Biochip Elmatek et de 2000 Hz avec les
électrodes Delsys au CSES.

24.1. EMG redressée et enveloppe du signal

Les signaux EMG ont une morphologie triphasique dont les constituants sont situés de part et
d’autre de la ligne de base. Afin de disposer de I’ensemble de ces constituants, on redresse
toutes les alternances situées d’un coté de la ligne de base. L’EMG redressée consiste a
obtenir un signal en valeur absolue (figure 17).

signal EMG brut
05 T T - T | &8 LY

; . 1 2 ,
L /800" 1000 4500 2000° 2500 3000

signal EMG rectifié
0.8 T T T T L8

enveloppe du signal EMG

04 L T T~ T" L

! L L 1 1
o 500 1000 1500 2000 DEOO 3000

ol— 1

Figure 17: Tracé des signaux brut, redressé et enveloppe

Ce tracé donne un apergu plus quantitatif de l'activité des muscles et sert a calculer
l'enveloppe EMG (figure 17). L'enveloppe est calculée en appliquant un filtre passe-bas

(14Hz pour nos études) sur le signal EMG redressé (Winter 1990; Bouisset et Maton 1995).
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2.4.2. La normalisation du signal

Selon la population étudiée, les méthodes de normalisation, et indirectement les seuils choisis
a partir de cette normalisation, varient. Ces seuils peuvent &tre définis a partir d’une
contraction volontaire maximale ou MVC (Falconer et Winter, 1985 ; Frost ef al., 1997 ;
Kellis et al., 2003), a partir d’une contraction maximale dynamique (CMD) (Bowsher et al.,
1992) ou encore certains sont choisis arbitrairement (Lamontagne ef al., 2000).

Chacun de ces seuils présente des avantages et des inconvénients. Ainsi, un seuil défini a
partir d’'une MVC repose sur une valeur qu’il n’est pas toujours aisé a obtenir notamment
chez des enfants ou des patients dont la contraction maximale est relative a un instant donné,
selon I’état de santé de I’individu. Enfin, comme le souligne AAEM (1999), cette MVC est
fortement dépendante de la motivation du sujet expérimenté. L’avantage de ce seuil est que
pour un méme sujet il est fiable et reproductible.

Le seuil défini a partir d’'une amplitude maximale dynamique (CMD) serait moins
reproductible intra- et inter-individus (Bowsher, 1992) que la MV C, mais présente |’avantage
d’étre en corrélation avec le geste mesuré et non pas selon une contraction isométrique qui
s’effectue sur une geste proche et qui ne retranscrit peut étre pas les muscles sélectionnés par
le geste étudié. C’est pourquoi c’est ce seuil qui a €té choisi, pour normaliser chaque saut de

chaque sujet, a partir de cette amplitude maximale réalisée pendant les sauts.

2.4.3. Les débuts et fin de contractions

Les instants de début et de fin de contraction sont des caractéristiques temporelles du signal
EMG, permettant d’investir les évolutions temporelles du pattern moteur. La plupart des
travaux basés sur ces instants ne décrivent pas leur méthode de mesure (Ghori et Luckwill,
1985). Les premiers systémes d’analyse du pattern musculaire reposait sur les mesures
manuelles/visuelles & 1’aide d’un simple curseur (Abbink et al., 1998). De telles méthodes,
fastidieuses, semblent présenter des résultats reproductibles (coefficient de variation de 0,42)
selon Hodges et Bui (1996). Par la suite, des algorithmes de calculs de ces instants

caractéristiques ont été mis au point : entre 1978 et 1995, au moins 14 méthodes différentes
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ont été utilisées (Hodges et Bui, 1996). Elles reposent sur le choix d’un seuil (Winter et Yack,
1987 ; Bouisset et Maton,1995 ; Hodges et Bui, 1996). Le choix du seuil proprement dit .varie
selon les auteurs : entre 1,5 SD (Standard Deviation) et 3 SD (Hodges et Bui, 1996). Devant
le nombre d’auteurs ayant sélectionné cette derniére méthode et par la cohérence que celle-ci
représente aprés analyse des signaux nous avons gardé ce principe pour déterminer les débuts

et fin de contractions.

244. Root Mean Square (RMS)

La RMS est considérée comme un parameétre quantitatif de 1'activité neuromusculaire globale

des muscles sur lesquels le signal est enregistré.

L'activité EMG est donc quantifiée en calculant la RMS (root mean square) selon la formule

suivante:

t+T 2
[ (EMG)~dt

RMS = 1 ¢

Equation I ou T représente la période concernée, EMG étant le signal électromyographique
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3. Traitements statistiques utilisés

3.1. La normalisation temporelle des données

Les données cinématiques et électromyographiques sont normalisées entre des événements
précis et définis. Cette normalisation en pourcentage permet de répondre a notre objectif de

comparer les experts et les novices sur une méme phase gestuelle temporelle : I’impulsion.

3.2. Les coefficients statistiques

3.2.1. Coefficient de multiple corrélation

Le coefficient de multiples corrélations (CMC) est une formule statistique mettant en
¢évidence les similarités des formes des signaux (Lee et Wong, 2001). Cette technique permet
’analyse de formes et la répétitivité de ces formes. (Neter et al., 1989, Kadaba et al., 1989 et
Begon, 2006). Il s’agit de la racine carré du coefficient de multiple détermination ajusté (R?)

(Winer 1971, Steinwender et al., 2000).

> 3, ~¥,)* /n(m~1)
i=1

]

(Y, - ) /(mn-1)

j=1

CMC= |1-

Ma Ef43

]
fury

i

Equation 2 : Formule du calcul du CMC. Le numérateur du ratio correspond a la variance expliquée
c'est-a-dire a la somme cumulée des écarts au carré entre Y;; (correspondant a |’ensemble des
échantillons ; i allant de 1 a n instant (0 a 100%) du mouvement et j allant de 1a m nombre de
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mouvement comparé) et 171 étant la moyenne d’un échantillon, pondérés par le nombre d’instant n et

le nombre de comparaison effectué m-1. Le dénominateur correspond a la variance totale c'est-a-dire,
la somme cumulée des écarts au carré par rapport a la moyenne totale des échantillons Y pondérés
par le nombre total de comparaisons effectuées (nm-1).

Pour la présente étude, le coefficient de corrélation a porté sur les similarités des courbes des
évolutions angulaires pour les études cinématiques et des courbes des enregistrements
électromyographiques. Dans les cas €noncés, un échantillon j correspond par exemple a une
évolution angulaire au cours du temps i allant de 0 a 100% du mouvement. La comparaison de

cinq évolutions angulaires améne le nombre m de comparaison a 5.

3.2.2. Coefficient de variation

Le coefficient de variation (CV) est une statistique complémentaire qui permet de révéler
I’erreur de la mesure des corrélations. Ce coefficient est défini comme le ratio de 1’écart type

de la distribution sur la valeur moyenne. Il est exprimé en pourcentage.

CV — ux100
O

Equation 3 : Formule du calcul du coefficient variation CV, oit # est 'écart-type et O la moyenne

Pour Pinterprétation de la répétitivité entre les courbes il faut le CMC pour quantifier la
reproductivité mais également le CV pour déterminer I’écart qui existe entre les courbes.
Ainsi, quand les formes des courbes sont équivalentes par rapport & une autre courbe, le CV

approche 0 et la CMC a une valeur proche de 1.
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4. Conclusion

Ce chapitre permet d’expliquer les outils utilisés et également les méthodes utilisées pour la
caractérisation de I’impulsion au saut a la perche lors des différentes études reportées dans les
chapitres suivants. La méthodologie expérimentale, permettant le recueil de données
cinématiques et électromyographiques est généralement la méme pour chaque étude.
Cependant, le dispositif expérimental dépend de I’étude menée et du paradigme étudié. En
effet, dans le chapitre 3, les impulsions sont effectuées dans un environnement réduit, pour la
réalisation d’un saut éducatif sur petit élan. Pour le chapitre 4, les impulsions sont réalisées en
conditions réelles de pratique du saut a la perche. Et enfin pour le chapitre 5, les impulsions
sont réalisées en environnement réduit a ’instar du chapitre 3, I’étude du chapitre 4 ayant

permis de valider les études en environnement réduit.
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1. Introduction

L’objet de ce chapitre est de différencier les patterns musculaires et cinématiques entre
des novices et des experts et de les interpréter en termes de contréle de la motricité. Aprés un
rappel du concept de I’expertise et des modifications qu’il engendre, nous présenterons notre
protocole pour tester le paradigme experts-novices. Puis les résultats seront discutés afin

d’interpréter les différences mises en évidence.

L’émergence d’une expertise sportive chez un athléte est suivie de modifications
physiologiques multiples, a la fois musculaires, perceptives ou articulaires. Les adaptations
mises en place par ’expert pour maitriser son geste peuvent permettre de mettre en exergue
les possibilités de progression pour le novice. Ces adaptations pourraient aussi permettre une
meilleure connaissance et compréhension du contréle de la motricité et aider ’expert a se
perfectionner d’avantage.

Si la mémoire des experts ne semble pas avoir un niveau de perfectionnement supérieur a
celui des novices, elle lui permet cependant d’anticiper les événements grace a I’utilisation de
ses expériences passées. L’expert est 4 méme de sélectionner des informations pertinentes,
nécessaires pour la réalisation de son geste, en s’affranchissant de paramétres informationnels
parasites. (Bringoux et al. 2000; Vuillerme et al. 2001a et 2001b). A ce titre 1’expert met en
place des mécanismes de perception différents et évolués (Hars, 2007), en un registre
mémoriel de données visuelles et perceptives. Cependant il apparait qu'un expert encode
d’avantage une réalisation motrice avec la perception musculo-articulaires plutdt qu’avec une
perception visuelle. Ainsi, il a été noté des modifications de la perception musculo-articulaire,
chez les gymnastes (Vuillerme et al. 2001). De ce fait, Button et al, (2003) ainsi que StOnge
et Feldmann (2003) ont recherché des invariants de la production motrice basés sur cette

perception musculo-articulaire, et ont suggéré que plusieurs activités peuvent étre générées
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par le SNC a partir d’une méme commande. En outre, le répertoire moteur de I’expert influe
sur ses organisations cérébrales. En effet, une étude IRM montre que la cartographie du cortex
se modifie sous I’effet d’une pratique intensive (Calvo-merino et al., 2004): la réorganisation
de I’homonculus s’effectue donc selon les particularités motrices relatives a la pratique
physique de I’expert. Une étude de Tyc et al, (2005) par TMS (stimulation magnétique trans-
cranienne), montre que les volleyeurs ont une représentation de leur épaule préférentielle, plus
étendue que celle des coureurs.

L’expertise aurait également un effet sur D’excitabilit¢ des neurones en augmentant
notamment les caractéristiques de vitesse de transmission. Ceci a été montré notamment chez
les experts tennisman (Pearce et al., 2000). Enfin, I’expertise permet d’augmenter le gain des
réflexes, chez les sprinters, (Ross et al. 2001; Hutton et Atwater, 1992). L’entrainement
permettrait ainsi d’améliorer les réflexes et de diminuer les temps de latence des réponses
motrices. La notion d’efficience (ou encore la capacité que posséde un individu a faire un
geste) est également présente dans 1’expertise. Ainsi, Lees et Bouracier (1994) ont montré que
les forces au sol sont moindres pour les experts au moment de la réalisation d’une impulsion,
que pour les novices, montrant une meilleure économie de la réalisation motrice.

L’utilisation du paradigme expert-novice représente donc un intérét pour 1’étude de
comportements moteurs. Ce chapitre présente alors 1’étude de 1’impulsion au saut a la perche
au travers de ce paradigme expert-novice. L’étude des différences entre ces deux groupes
permet d’identifier des coordinations spécifiques pour un niveau d’expertise donné. Plus
spécifiquement, 1’évolution des variables cinématiques et électromyographiques seront
présentées.

Peu d’expériences ont été effectuées pour étudier comment les muscles du perchiste
permettent le transfert d’énergie nécessaire a la réalisation du saut, bien que cela ait été étudié
pour le saut en longueur (Kakihana & Suzuki, 2001). En tant qu’activité fermée, le saut a la
perche semble faire appel & un pattern moteur spécifique stocké dans la mémoire a long
terme. Ce pattern moteur appris par I’expert et dont le novice n’a pas encore fait 1’acquisition,
couvre a la fois les évolutions segmentaires dans le temps et I’espace et les structures
biologiques nécessaires pour la mise en ceuvre de ces évolutions. (Schack & Mechsner, 2006 ;

Mechsner & Knoblich, 2004). Le pattern moteur mis en mémoire est dés lors composé de

- 80 -




Chapitre 3 : réalisation d’un éducatif en saut a la perche

séquences d’activité musculaires, lesquelles sont par conséquent les séquences d’évolution
des segments corporels, particuliérement pendant les phases de pose du pied (ou touchdown :
TD) et de décollement du pied (ou take-off : TO) pour ce qui concerne I’impulsion.

Cette étude a donc pour intention de caractériser 1’activité musculaire et cinématique pour les
membres inférieurs pendant les sauts des experts et des novices, pour identifier les différences
spécifiques dans le pattern de coordination des deux groupes afin d’expliquer les différences

de performances pour ces deux groupes.

2. Meéthodes

2.1. Sujets

Neuf athlétes en bonne santé ont participé a cette étude (3 hommes et 6 femmes) qui a été
réalisée selon la déclaration d’Helsinki de I’ Association Médicale Mondiale (1964). Aprés
avoir obtenu le consentement éclairé des sujets, ceux-ci ont été divisés en deux groupes. Le
groupe des novices est composé de quatre athlétes féminines (Taille : 165 cm a 173 cm ; poids
de 54 kg a 66kg ;age de 22 a 24 ans). Ces athlétes n’étaient pas classées dans les bilans des
compétitions de la fédération francaise et avaient moins d’une année de pratique en saut a la
perche et en athlétisme. Le groupe des experts était composé de cinq athlétes, trois hommes et
deux femmes (taille de172 cm a 1m83; poids de 68 a 77 kg et age de 20 a 22 ans). Ces
athlétes sont classés au niveau national et participent chaque année aux championnats de

France de la discipline.
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2.2. Protocole

Pendant I’expérimentation, les participants portaient leurs propres vétements et chaussures de
sport. Aprés un échauffement complet, chaque participant devait courir sur un chemin de
course (1 m * 10 m) a leur vitesse de course normale et devait effectuer une impulsion selon
leur technique habituelle en utilisant une perche standard identique pour tous les athlétes
(d’une longueur de 3.25 m, et d’indice de dureté de 50 kg). L’utilisation de cette perche
standard permet dans un premier temps de ne pas considérer comme variable dépendante la
flexibilité (dureté étant le terme technique équivalent dans le domaine sportif) de la perche. Le
choix de la perche a été effectué au regard des conditions expérimentales pour permettre la
réalisation effective de I'impulsion et répondre aux exigences de la tiche d’entrainement
(Houvion 1992). Ce type de saut est effectué a I’échauffement et pendant les séances dites de
« techniques ». C’est pourquoi les phases de retournement et de vol ne sont pas exécutées.

Les participants disposent de quinze minutes pour se familiariser avec les conditions
expérimentales afin que leur technique d’impulsion soit la plus proche de leur réalisation
habituelle. Pendant cette période de préparation les plates formes de forces (Logabex ®, Giat-
Industrie Society, Toulouse, France), qui permettent de déterminer la phase de pose du pied et
le temps de contact avec le sol, sont ajustées par rapport au point d’impulsion de chaque
participant (figure. 18). Les données des plates formes de forces ont été acquises a 1080 Hz.
Chaque participant effectue la tdche requise 10 fois dans le but d’obtenir au moins cinq

réalisations considérées comme valide par un coach expert.
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tapis de réception

mam—

Butoir

chemin de course

Plates formes de force

Figure 18 : Installation expérimentale avec le chemin de course, les plates formes de force, le butoir
et les tapis de réception. Les athlétes courent selon I’axe Y du repére de référence du laboratoire

2.3. Mesures cinématiques

Les données cinématiques sont recueillies par I’utilisation du systtme Vicon Peak motion
analysis System ® (Vicon Peak - Oxford, UK) avec 8 caméras. Le modé¢le géométrique utilisé
est celui décrit dans le chapitre 2. Les marqueurs ont donc été collés directement sur la peau et
ont été placés sur le pubis, les crétes iliaques, les genoux, les chevilles, les pieds et les talons.

(figure.19).
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Figure 19 : Une stick-figure des membres inférieurs d’un sujet expert. Les fleches indiquent
’emplacement des différents marqueurs.

Les données cinématiques ont été acquises avec une fréquence d’échantillonnage de 120Hz.

2.4. Mesures électromyographiques

L’activité musculaire a été enregistrée en utilisant des électrodes bipolaires pré-amplifiées
(Biochip ®, FElmatek, France), connectées au systéme d’analyse du mouvement pour
permettre aux données électromyographiques et cinématiques d’étre synchronisées. Ces
électrodes sont placées sur la jambe d’impulsion sur les points moteurs des muscles biceps
femoris (LBF), vastus lateralis (LVL) et gastrocnemius lateralis (LGL).

Les activités EMG ont été enregistrées a 1080Hz, et filtrées en utilisant un filtre &4 bande

passante Butterworth (20 Hz — 300 Hz).

-84 -




Chapitre 3 : réalisation d’un éducatif en saut a la perche

2.5. Procédure

Chaque essai de chaque sujet a ensuite été découpé en trois phases (figure.20). La phase 1 du
saut technique correspond a la derniére foulée de la phase d’approche. Cette derniére foulée se
termine juste avant la pose du pied d’impulsion sur la plate forme de force. La phase 2 débute
quand le pied d’impulsion atterrit sur la plate forme de force, (pose du pied ou touchdown
TD) et se termine quand ce pied quitte la plate forme de force, (décollement du pied ou
takeoff TO). La phase 3 commence juste apres le TO et se termine quand le perchiste groupe
ses jambes pour enchainer la fin du saut. Chaque instant de la phase est exprimé en
pourcentage de la durée totale de la phase ce qui permet de comparer les sauts intra et inter-

sujets aux mémes instants.

Phase 1 Phase 2 Phase 3

AT
SN PSS

) XQ/, (/ Tl/ l Z ,
a0
07917 08487 (21 0.8417 0.9517 1042 1082 142 1192 1262 1262 1342
Timw (s)
oo \ e
v \
a0 \/
o 0847 08817 08417 09817 1042 1082 112 1182 1242 1292 1342
Time ()

Figure 20 : Le saut technique est défini, en trois phases, la phase 2 étant définie grdce a la plate-
forme de force ; bornée par la pose du pied (TD) et le décollement du pied (TO). Les sticks figures
sont utilisés pour représenter les positions du corps de [’athléte pendant la phase d’impulsion.
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2.6. Traitements et analyse statistique

Les données cinématiques ont été filtrées et lissées par I'utilisation d’un filtre Butterworth
passe bas de second ordre (fréquence de coupure: 6 Hz) grace a une routine dans Matlab
(TheMathWorks, Inc.). Cette routine Matlab (TheMathWorks, Inc.). a également été utilisée
pour calculer les angles articulaires par I’intermédiaire des coordonnées des marqueurs
anatomiques. Les angles sont calculés entre deux membres adjacents dans le plan sagittal.

Le signal électromyographique a été rectifié et exprimé en pourcentage de la contraction
dynamique (MDC), qui est le point maximal atteint par le signal pendant le mouvement. Les
valeurs de Root Mean Square (RMS) de ces signaux ont été également calculées pour les trois
phases

Un test non paramétrique U de Mann Whitney a été utilis€ pour évaluer les différences
significatives (p<0.05) entre les experts et les novices. Ce test a été utilisé sur les données
temporelles, les données des angles articulaires et des vitesses angulaires et sur les données

électromyographiques pour I’ensemble des phases et les instants TD et TO du saut.
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3. RESULTATS

3.1. Données cinématiques

3.1.1. Les novices :

200 | l
Phase 1 ™ Phase 2 T0 Phase 3

180
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140 =208

angle en degrés (°)
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N
o
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0 50 100 180 200 250 300

Temps en % de phase

Figure 21 : Angles de la hanche pour les quatre novices (n=20 sauts)

La figure 21 représente les évolutions angulaires de la hanche pour les cinq essais des sujets
novices. Dans la phase 1, les angles de la hanche diminuent, c’est & dire se ferment jusqu’au
milieu de la phase pour ensuite augmenter, c'est-a-dire s’ouvrir. Dans la phase 2, les angles de
la hanche continuent de s’ouvrir jusqu’a environ 75% de cette seconde phase pour ensuite se

refermer. Pendant la phase 3, les angles tendent a rester stable, ou augmenter légérement.
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Les évolutions des angles du genou pendant les cinq essais des quatre novices sont
représentées sur la Figure 22. Cette figure montre que pour tous les sujets, les angles du genou
s’ouvrent dans la phase 1 jusqu'a ce que le pied soit positionné pour le TD, s’ensuit une
diminution jusqu’au milieu de la phase 2. A ce point, les angles recommencent a s’ouvrir
jusqu’a ce que le pied soit relevé pour la préparation du TO, et ensuite se referment

graduellement apres le TO.

200 |
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180 |
= H'-
160 el o : =
C et ‘ —_
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Figure 22 : Angles du genou pour les quatre novices (n=20 sauts)

L’angle de la cheville (figure 23) dans la phase 1 diminue rapidement et ensuite augmente
jusqu'a ce que le pied soit positionné pour le TD. Il diminue ensuite jusqu’a la moiti€ de la
phase 2 quand il commence a augmenter de nouveau, atteignant un point de stabilité 4 la
phase 3. L’angle de la cheville atteint son maximum quand le TO se produit pour la majorité

des sujets..
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Figure 23 : Angle de la cheville pour les quatre novices (n=20 sauts)
3.1.2. Les experts :
Les figures 24, 25 et 26 montrent I’évolution des angles articulaires étudiés pour les experts.
L’angle de la hanche (figure 24) en phase 1 diminue jusqu’au milieu de cette phase et ensuite

augmente de ce point jusqu'a atteindre 90% de la phase 2 A ce point ’angle de la hanche

augmente moins rapidement jusqu'a se stabiliser plus ou moins vers le milieu de la phase 3.

-89




Chapitre 3 : réalisation d’un éducatif en saut a la perche
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Figure 24 : Angle de la hanche pour les experts (n=20)
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Figure 25 : Angle Ju genou pour les experts (n=20 sauts)
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L’angle du genou (figure 25) augmente jusqu'a ce que le pied soit positionné pour le TD,
diminuant dans la premiére partie de la phase 2 et augmentant avant une nouvelle diminution

en phase 3.
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Figure 26 : Angle de la cheville pour les experts (n=20 sauts)

L’angle de la cheville (figure 26), aprés une courte diminution, augmente pendant la phase 1.
11 diminue ensuite jusqu’au milieu de la phase 2, pour ensuite augmenter jusqu’au début de la
phase 3. A ce point I’angle de la cheville tend a se stabiliser, demeurant au méme niveau tout

au long de la phase 3.

3.1.3. La comparaison novice-expert.

Un test statistique U de Mann-Whitney est utilisé. Les résultats montrent des différences
significatives (p<0.05), pour les angles du genou et cheville ainsi que les vitesses angulaires
du genou et de la hanche aux instants TD et TO. Les autres variables ne montrent pas de

différences significatives (tableau 2).
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Ces résultats montrent que, au moment ou le pied touche le sol (TD), I’angle du genou des
expert est plus ouvert (145° + 13.3) que pour les novices (141° + 5.3). L’angle de la cheville
tend a étre plus fermé pour les experts (101° £ 6.9) que pour les novices (110° + 8.7). Au TO,
I’angle du genou des experts est plus ouvert (172° + 3.6) que pour les novices (166° + 10.6),
pendant que I’angle de la cheville est plus fermé (131° + 9.3) que pour les novices (139° +
8.2). En outre, I’angle de la hanche des experts est plus ouvert (178.5° £ 6.6) que celui des
novices (160° £ 4.2). La vitesse angulaire du genou est supérieure pour les experts (0.71 rad

s-1 £+ 0.24) par rapport aux novices (0.26 rad.s-1 £+ 0.47).

Tableau 2: Angles et vitesses angulaires avec les écart-types au TD et TO pour les deux groupes de

sujets. NS : non significatif, *: statistiquement différent (p<0.05).

ANGLE (deg) VITESSE ANGULAIRE (rad.s-1)
EXPERTS NOVICES »p EXPERT NOVICE »p
TOUCHDOWN
Hanche 135°+ 4 139°+8.2 0.834 NS 0414017  045.+005 04NS
Genou 145°+13.3 141°£5.3 0.023 * 0.04.+026  -0.04.+028 0.21 NS
Cheville 101°+ 6.9 110°+ 8.7 0.0003 * 0.07.+042 021.+0.87 0.13NS
TAKEOFF
Hanche 178.5°+ 6.6 160° £ 4.2 <0.0001 * -0.66.+044 0.12+008  0.0007*
Genou 172°+3.6 166°+10.6  0.017* 0.71.+024  0.26.+047  0.0019*
Cheville 131°+9.3 139°+8.2 0.003 * 1.31.+047 140.2032 0.7NS
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3.2. Données électromyographiques

3.2.1. Les novices :

La figure 27 montre 1’évolution des activités électromyographiques d’un novice, représentatif

du groupe, pour les muscles LVL, LBF, et LGL pendant les trois phases du saut.

Phase 1 Phase 2 Phase 3

Novices

WV\MM —FF

0 50 100 50 100 50 100
phases (%)

Figure 27 : Evolution des données électromyographiques filtrées et rectifiées d’un novice pour le
vastus lateralis (LVL), le biceps femoris (LBF) et le gastrocnemius lateralis (LGL). Chaque instant est
exprimé en pourcentage de la durée totale de la phase.

Le muscle LVL des novices commence a se contracter a la fin de la premiére phase et
continue pendant la majeure partie de la phase 2. Le muscle LBF est activé du milieu de la
phase 1 jusqu’au milieu de la phase 2. En phase 3, les données des EMG pour les deux
muscles indiquent une activité électromyographique inférieure au niveau de base. Le LGL est
activé dans la premiére moiti¢ de la phase 1 et pendant la majeure partie de la phase 2. Ce

muscle ne semble pas étre activé en phase 3.
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3.2.2. Les experts:

La figure 28 montre 1’évolution de I’activité électromyographie pour un expert, représentatif

du groupe, pour les muscles LVL, LBF, et LGL pendant les trois phases du saut.

TD TO

Phase 1 Phase 2 Phase 3

Experts

g —

0 50 100 50 100 50 100
phases (%)

Figure 28: Evolution des activités électromyographiques filtrées et rectifiée pour le vastus lateralis
(LVL), le biceps femoris (LBF) et le gastrocnemius lateralis (LGL) d’un expert. Chaque instant est
exprimé en pourcentage de la durée de la phase.

La figure 28 montre que I’activité du LVL des experts commence a la moitie de la phase 1 et
continue jusqu’a la fin de la phase 2. Ce muscle n’est pas activé pendant la phase 3. Le LBF
est activé pendant la phase 1, mais pas en phase 2, et recommence a étre actif une fois encore
en phase 3. L’activité du LGL est observée pendant la premiére moitié de la phase 1 et pour la
majeure partie de la phase 2, mais tend a diminuer peu a peu pendant la phase 3.

Les valeurs de Root Mean Square (RMS) ont été calculées pour les trois phases. Le test
statistique met en évidence les différences significatives entre les experts et les novices
(p<0.05) pour le LVL pendant les trois phases et pour le LBF pendant la phase 1 et la phase 3,
indiquant une différence dans le contrdle musculaire. Les valeurs de RMS ont également été
calculées pour les moments du TD et du TO. Ces valeurs ont été calculées sur un intervalle de

2% encadrant ces instants (tableau 3).
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Les tests statistiques indiquent des différences significatives (p<0.05) entre les experts et

novices, au moment de TD pour le LBF et le LGL ainsi qu’a I’instant du TO pour le LVL et

le LGL.

Tableau 3: Valeurs moyennes de RMS, avec les écart-types, pour les activités musculaires au instant
des touchdown (TD) et takeoff (TO) pendant les phases 1, 2 et 3. NS: non significatif, * : différences
statistiques significatives (p<0.05).

RMS EXPERTS NOVICES P

phase 1 Vastus lateralis 396 +194 176 + 76 0.0001 *
Biceps femoris 514 + 140 257 £ 96 0.0001 *
Gastrocnemius lateralis 203 + 87 181+ 62 0.29 NS

Touchdown  Vastus lateralis 27 £12 23+17 0.13 NS
Biceps femoris 7+4 14+12 0.01*
Gastrocnemius 16 £10 26+13 0.01*

phase 2 Vastus lateralis 794 + 243 463 + 109 0.00001 *
Biceps femoris 303 + 297 342 + 486 0.452 NS
Gastrocnemius lateralis 586 + 356 391 £ 107 0.064 NS

Takeoff Vastus lateralis 10+11 4+3 0.01*
Biceps femoris 17 £ 16 17+20 0.79 NS
Gastrocnemius lateralis 5+7 76 0.03*

phase 3 Vastus lateralis 182 + 152 75+27 0.0009 *
Biceps femoris 326 + 150 230+ 235 0.0043 *
Gastrocnemius lateralis 135 + 156 167 + 225 0.59 NS

4. _DISCUSSION

Le niveau d’expertise a un impact sur les angles articulaires et les contractions musculaires.
Cet impact peut étre du a différents facteurs comme les évolutions musculaires, articulaires et

le contr6le moteur du SNC. Parmi les variables cinématiques étudiées, les angles des genoux
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et de la cheville, et les vitesses angulaires de la hanche et de la cheville, montrent des
différences significatives entre les experts et les novices. Les données électromyographiques
indiquent que les activités du vastus lateralis (LVL) et du biceps femoris (LBF) sont
significativement différentes pour les experts et les novices. Plus particuliérement, I’activité
du LBF et du LGL au moment du touchdown (TD) et I’activité du LVL et du gastrocnemius

lateralis (LGL) au I’instant du takeoff (TO) sont tous les deux significativement différents.

4.1. Phase 1

La premiére phase du saut se référe au dernier pas avant le commencement de la procédure du
transfert de 1’énergie. Cette phase peut permettre au pied d’étre positionné correctement dans
le but d’étre le plus réactif possible au sol. Pendant 1I’évolution du pied en phase 1, les experts
ont un angle du genou plus obtus (145° + 13.3) que les novices (141° £ 5.3). Ils ont également
un angle de la cheville plus aigu (101° + 6.9 pour les experts en comparaison de 110° + 8.7
pour les novices). Nos résultats pour le saut a la perche sont concordants avec ceux publiés
par McMabhon, et al., (1987) et ceux de Farley, et al., (1998) et Arampatzis et al., (2001), en
termes d’approche et avec ceux de Laffaye, et al. (2005), en termes d’impulsion. Toutes ces
études montrent qu’un angle du genou plus fermé réduit la rigidité de la jambe, et dans le
méme temps diminue le choc en absorbant I’énergie sans la retransmettre. Pour que le geste
du griffé soit réussi, les experts augmentent la rigidité de leur jambe d’impulsion pendant
cette phase, afin de diminuer la perte d’énergie lors du contact du pied avec le sol et ainsi
optimiser le transfert d’énergie. En plus de I’angle du genou, I’angle de la cheville est
également important pour la réussite du griffé. Des travaux ont montré qu’un angle de la
cheville plus fermé augmente la restitution d’énergie nécessaire a la réussite d’un saut
(Kakihana & Suzuki, 2001). Dans notre étude, I’angle de la cheville des experts tend & étre
plus fermé que celui des novices qui tendent & « s’écraser au sol » et refermer cet angle apres
I’impact.

Nous retrouvons ces différences au niveau des activités musculaires des deux groupes pendant

la phase 1. Pendant cette phase, les LVL et LBF des experts semblent se contracter plus tot
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que ceux des novices. Les experts stabilisent leur articulation du genou plus t6t que les
novices. En outre certains novices ne présentent pas d’activation du LBF ou du LVL dans

cette phase de préparation du TD, empéchant donc toute réalisation correcte de 1’impulsion.

4.2. Au moment de la pose du pied (TD)

Au moment ou le pied se pose au sol (TD) entre la phase 1 et la phase 2, les experts et les
novices présentent des co-contractions des muscles LVL et LBF ce qui confirme I’hypothése
selon laquelle I’articulation du genou doit étre stabilisée au moment ou le pied touche le sol.
L’articulation du genou est aussi soumise aux actions combinées du LGL et du LBF qui
exercent un contrdle a la fois sur I’évolution des angles du genou et de la cheville. Il n’existe
aucune similitude entre les activités musculaires des experts et des novices pour ces deux
derniers muscles, ce qui explique les différences angulaires observées pour le genou et la
cheville. Les évolutions optimales pour les angles articulaires des experts sont donc le résultat

de I’optimisation des activit€és musculaires (Laffaye et al.2005).

4.3. La phase 2

Les experts présentent un pattern musculaire particulier pendant la phase 2. Le LVL reste
contracté, mais la contraction du LBF diminue. Ensuite le LVL se relache aux environs de la
moitié de cette phase, avant de recommencer a se contracter aux trois-quarts de cette phase
Dans le groupe des novices, dans un premier temps, le LVL reste contracté¢ jusqu’au trois-
quarts, travaillant en co-contraction avec le LBF. A ce moment les deux muscles se relachent.
Ainsi pour la majorité des novices, les activités électromyographiques du LVL s’arréte a la fin
de la phase 2, alors que pour les experts, la contraction musculaire continue. Nous
n’observons pas de différence dans I’activité du LGL

Ces résultats expliquent I’évolution de 1’angle du genou a la fois chez les experts avec une

poursuite de I’ouverture et, chez les novices avec I’arrét de cette ouverture. La contraction du
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LGL seul ne peut expliquer les différences dans I’évolution de 1’angle de la cheville. En effet,
il aurait fallu obtenir les activités musculaires de son antagoniste : Le tibialis antérior.
Cependant, ces différentes variations dans I’activité musculaires indiquent une différence de
contréle de I’activité musculaire (Larue, ef al., 1989, Blackwell & Cole, 1994).

En ce qui concerne 1’angle de la hanche des experts, il continue de s’ouvrir pendant la phase
2. Contrairement au novice, I’athléte expert augmente I’amplitude de son mouvement dans le
but de transformer plus longtemps I’énergie horizontale initiale en une énergie potentielle
verticale dans la perche. Effectivement, la fin de I’activité du LVL des novices correspond au
moment ou la perche se plante dans le butoir. Alors que la résistance de la perche nécessite de
prolonger I’activité musculaire du perchiste, les novices arrétent leur activité musculaire
contrairement aux experts. L’activité prolongée des experts est donc un moyen efficace pour
transmettre 1’énergie dans la perche. Les novices doivent apprendre ce pattern particulier de
cette partie de la phase 2 dans le but d’augmenter la flexion de la perche et d’améliorer leurs

chances de réussir la phase suivante.

4.4. Au moment du décollage du pied (TO)

Au moment du TO, I’angle du genou et de la hanche pour les experts sont plus obtus (172° +
3.6 ¢t178.5° + 6.6) et I’angle de la cheville est plus aigu (131° £ 9.3) que pour ceux des
novices (166° + 10.6, 160° + 4.2 et 139° £8.2 respectivement). Les angles du genou et de la
cheville des novices atteignent leur maxima au moment du TO, alors que les maxima des
experts sont atteints aprés le moment du TO, ce qui signifie que 1’action continue aprés
Pimpulsion. Cette continuité est accentuée par I’ouverture de I’angle de la hanche des experts.
Exécuter un saut a la perche demande que la perche plie pendant la phase d’impulsion, ce qui
permet a 1’énergie créée par I’athléte de se stocker dans la perche. (Morlier & Cid 1996,
Arampatzis et al., 2004). L’ouverture continue des angles des experts contribue donc a la
continuité du transfert d’énergie. Parce que les évolutions angulaires sont stoppées au niveau

du TO pour les novices, la continuité¢ du transfert d’énergie est moindre. En ce sens
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I’ouverture des angles est une optimisation du transfert d’énergie parce que cela limite

I’absorption d’énergie. (Linthorne, 2000).

4.5. La phase 3

Il y a également une différence entre les experts et les novices pendant la phase 3,
principalement en termes d’activit¢é du LBF. Ce muscle est activé chez les experts
contrairement aux novices. Le but des experts est effectivement de prolonger les activités
musculaires et leurs effets pour transmettre 1’énergie dans la perche. Les novices doivent
apprendre a prolonger leurs activités musculaires dans le but d’utiliser I’énergie emmagasinée
dans la perche et de la récupérer pour envoyer leur corps au dessus de la barre. La phase 3 de
notre étude ne correspond pas cependant a la réalité d’un saut puisqu’il n’y a pas de

retournement ou de franchissement de barre.

4.6. Coordination motrice

Nos résultats montrent une différence d’organisation motrice des experts par rapport aux
novices en saut a la perche, due a une différence significative dans les évolutions des angles
articulaires qui résultent eux mémes d’une différence dans les contractions musculaires. Si les
caractéristiques spécifiques relatives a la technique de saut sont mises a part, les patterns
moteurs des experts montre une homogénéité (absence de différences significatives) dans les
activités électromyographiques, et les évolutions des angles articulaires. A coté de quoi
I’organisation des novices tend a étre tres disparate, montrant de temps a autres des similarités
avec les experts et des différences significatives en fonctions des variables étudiées.

Le saut a la perche est une tdche motrice qui doit étre optimisée pour atteindre le but requis, la
transformation de la vitesse horizontale dans le but de plier la perche et d’étre éjecté ensuite

au dessus de la barre. A notre connaissance, aucune autre étude n’a été effectuée a propos des
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activités musculaires du perchiste pendant son saut. Notre expérimentation analyse ces
activités musculaires et établit des corrélations entre ces activités et I’évolution des angles
articulaires; et ce, dans le but de mettre en évidence des coordinations des membres inférieurs,
utilisées par les experts pour optimiser le transfert d’énergie. Il semble que le peu de réussite
des novices réside principalement dans la difficulté de réaliser la coordination musculaire
optimale et dans leur placement segmentaire minimisant ainsi I’effet de I’impulsion.

Plus d’investigations sont nécessaires pour comprendre comment les athlétes experts
controlent leur transfert d’énergie lors de la réalisation d’une impulsion. Le geste de
I’impulsion nécessite un contrdle particulier que les novices n’ont pas acquis. Le contrdle de
I’'impulsion et de la flexion de la perche doit étre investi plus précisément lors de la réalisation
par des experts d’un saut en conditions réelles. En effet, outre le fait que le geste d’impulsion
est un support dans cette étude pour analyser les différences de contrdle entre les deux
niveaux d’expertise et également que ce type de saut est réalis¢é a chaque entrainement
technique ; la réalisation sur un élan réduit peut poser le probléme de la conformité a la
pratique réelle de 1’activité saut a la perche. Ainsi, dans le but de confirmer les premiéres
indications de contrle du geste par les experts et de valider cette pratique en conditions
restreintes, le chapitre suivant considérera le contrdle de la motricité experte avec une course

d’élan telle qu’elle existe lors de la pratique du saut a la perche.
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Chapitre 4: Analyse cinématique et
électromyographique du membre
inférieur des perchistes experts pendant la
phase d’impulsion, en condition réelle.
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1. Introduction

Le but de ce chapitre est d’établir les critéres de réalisation de la performance au niveau
cinématique et électromyographique lors de la réalisation d’un saut a la perche en conditions
réelles de pratique et d’entériner des ressemblances ou dissemblances avec les résultats
obtenus lors de la réalisation des sauts techniques réalisés dans le chapitre précédent.

Le pattern moteur utilisé par 1’athléte est composé de séquences motrices musculaires et
segmentaires, particuliérement au moment des phases mentionnées plus haut. Le but de cette
réalisation motrice est d’optimiser le mouvement d’impulsion pour assurer un meilleur
transfert d’énergie entre la phase d’approche et le saut. L’identification du pattern spécifique
de coordination utilisé par les experts, par ’analyse du mouvement et les enregistrements
électromyographiques, peut aider a la compréhension de la genése d’un mouvement sportif
complexe par le systéme nerveux central. Une synthese bibliographique des études sur le saut
a la perche et les modéles de performance de Hay (1993) dans les autres sauts athlétique ont
permis de lier les variables mécaniques pour les mesures de performance en saut a la perche
(figure 29). Comme pour les autres sauts, la performance au saut a la perche est corrélée entre
autre a la hauteur, aux vitesses horizontales ou verticales du centre de gravité au moment

d’impulsion.
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Hauteur
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) a Touchdown | | hauteur COG
470 '
Energie Energie Travail || energie Energie
cinetique en tension pendant mecanique cinetique
aTo aTo I'ascension perdue a l'ejection
Vitesse Vitesse
horizontale verticale
au Takeoff au Takeoff
Vitesse Changement Vitesse Changement |
horizontale au de vitesse verticale au de vitesse
Touchdown horizontale touchdown verticale

Figure 29: Ensemble des variables pour la réalisation de la performance modéle adapté de Hay, 1993
pour le saut a la perche

La hauteur maximale du centre de gravité atteinte pendant le saut correspond a 1’énergie a
I’état final. (Arampatzis et al., 2004). Plusieurs études ont été menées sur les facteurs
énergétiques concernant le saut a la perche dans le but de comprendre le comportement de la
perche elle méme en fonction de sa longueur et de sa dureté (Ekevad et Lundberg, 1995), et
d’analyser le transfert de 1’énergie entre le perchiste et la perche (Ekevad et Lundberg, 1997;
Linthorne, 2000, Schade ef al., 2000; 2004). Ces études ont mis en évidence une diminution
de I’énergie totale du corps et de 1’énergie cinétique totale a partir de I’impulsion jusqu'a la
position maximale de courbure de la perche. Méme si de nombreux facteurs interviennent
pour la réussite du saut, McGinnis (1997) insiste sur 1’importance de la phase d’impulsion qui
permettrait a I’énergie acquise pendant la phase d’élan d’étre transformée au travers de la
perche grace a la vitesse d’approche.

Dans le modéle mathématique & deux segments d’Alexanders (1990) pour la phase entre la

pose de pied d’impulsion (TD) et le décollement du pied (TO) en saut en longueur et saut en
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hauteur, il est suggéré que la distance sautée ou la hauteur sautée est fonction de la vitesse
d’approche, de I’angle de la jambe au TD, de I’angle du genou et du moment musculaire du
genou. La phase critique apparait étre entre 1’appel et I’impulsion et c’est pendant cette phase
que la vitesse verticale requise est générée. Enfin il a été montré en saut en longueur (Lees ef
al., 1994) qu’il y a une phase de compression (de I’appel jusqu’au point de flexion maximale
du genou) ou la vitesse horizontale est perdue mais ou il y a le meilleur gain en vitesse
verticale. Des similarités évidentes existent entre la phase d’impulsion du saut en longueur et
du saut a la perche. Cependant il y a actuellement peu de détails sur les données cinématiques
de I’impulsion au saut a la perche en conditions réelles dans la littérature. Motlier ez al (2006)
montre que le moment appliqué a la perche est un facteur essentiel a la performance, surtout
pendant la phase d’impulsion pour laquelle les objectifs du perchiste sont la prolongation de
la durée du contact, pour résister a I’effort de flexion de la perche et pour augmenter 1’angle
entre I’extrémité de la perche et le fond du butoir. A notre connaissance il n’y a pas
d’expérimentation réalisée pour examiner comment les muscles des perchistes réussissent a
effectuer ces mouvements (transfert d’énergie nécessaire a la réalisation d’un saut), alors que
cela a été effectué en saut en longueur (Kakihana & Suzuki, 2001). Dans le but d’expliquer
comment le mouvement est controlé, les activités électromyographiques, les données
cinématiques et les forces de réactions au sol sont utilisées pour identifier les patterns des
coordinations intramusculaires lors du saut en longueur (Kakihana & Suzuki, 2001) et lors du
sprint (Jacobs & Van Ingen Schenau, 1992).

Le saut étudié ici est un saut réduit mais il est composé de phases identiques a un saut en
conditions réelles. Les trois phases étudiées pour ce saut sont la phase d’approche c¢’est a dire
la course d’élan, la phase d’impulsion et la phase d’envol. La course d’élan est réduite en
longueur par rapport a un saut en conditions réelles. Par contre le piqué et I’impulsion sont
effectués de la méme fagon que ce soit pour un saut réduit ou un saut réel. La technique du
saut a la perche particuliérement lors de ces trois phases, sera par la suite analysée pour
identifier les activités musculaires et cinématiques requises pour le saut a la perche.
L’identification du pattern spécifique de coordination utilisé par les experts, par 1’analyse du
mouvement et les enregistrements électromyographiques, peut aider a la compréhension de la

geneése d’un mouvement sportif complexe par le systéme nerveux central.
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S’il est important de caractériser le comportement de la perche, il est également nécessaire de
comprendre I’interaction de 1’athléte avec la perche pour la réussite de 1’activité. Dans le but
de compléter les modéles mécaniques existants (Morlier 2006, Arampatzis et al. 2004,
Ekevad, et Lundberg 1997), notre étude essaie de caractériser les variables cinématiques et
électromyographiques lors la phase d’impulsion chez des experts en environnement réel, afin
d’améliorer la compréhension de cette phase au saut a la perche et son role dans I’issue de la

performance.

2. Méthodes

2.1. Sujets

Six perchistes de niveau régional (dge: 15 a 24 ans, taille 1.70 m, poids 59 a 71kg) ont pris
part a I’étude, qui a été conduite en accord avec le guide de Helsinki. Ces athlétes ont tous une
expérience dans ce sport de plusieurs années et s’entrainent tous réguliérement. Ces athlétes

sont issus du club de Canterbury (UK)

2.2, Dispositif expérimental

Pour cette étude un sautoir a la perche a été installé a I’intérieur du laboratoire, avec une piste
de 15 m de long recouverte de tartan. (figure 30) Un volume de capture de 36m3 est organisé
autour du butoir et calibré avec un résidu moyen de 1.8mm, permettant une capture de deux
foulées avant I’impulsion jusqu’au trois premiers metres en hauteur du saut. Un systéme avec
coordonnées Z-vertical, X-horizontal et Y-medio-latéral est utilis¢ pour la calibration du

systéme.
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Figure 30 : Dispositif expérimental comprenant une piste d’élan en tartan et un sautoir

2.2.1. Mise en place des marqueurs anatomiques

Trente neuf marqueurs mous retro réflecteur de 19 mm ont été fixés au point anatomique pour
I’identification des segments et la reconstruction du mouvement en trois dimensions (figure
31). Les données cinématiques ont été capturées en utilisant le systéme d’analyse du
mouvement (QTM, Qualisys, Suéde) avec 12 cameras (MCU240 Proreflex) a une fréquence
d’acquisition de 200 Hz. Tous les participants portent leurs propres pointes et leurs perches
habituelles de saut. Apres une période d’échauffement, ils doivent effectuer au moins 8 sauts

avec une course d’élan d’environ 8 pas. Les cinq meilleurs sauts techniques sont analysés.
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Figure 31: Placement des marqueurs

Toutes les calibrations en position de référence et les sauts sont exportés au format C3D pour
étre traités et analysés dans Visual 3D (C-Motion, USA). Les coordonnées des marqueurs
utilisés dans cette étude permettent de définir pour chaque participant un modele a 12
segments (6 degrés de liberté). Les différents segments sont : téte et thorax, pelvis, pied
gauche te droit, jambes, cuisse, bras et avant-bras. Les pertes de marqueurs entrainent des
pertes de trajectoires qui sont interpolés en appliquant un polynome de troisi¢me ordre.

Les données sont ensuite filtrées en utilisant un filtre passe bas de second ordre Butterworth
Bidirectional (ordre 4) avec une fréquence de coupure de 6Hz. Une série d’événements
critiques est définie (Figure 32), le décollement du pied droit (RTO), la pose du pied gauche :
le touchdown (TD), le point de flexion maximal du genou (MKF), et enfin le décollement du
pied gauche, (TO) sont les événements bornant la phase de contact. Méme si le saut étudié ici
est un saut complet (avec renversé, voir chapitre 1), la derniére phase est comme dans le
chapitre précédent définie entre le décollement du pied d’impulsion (TO) et le début du

groupé (ES). Le ES correspond a la position du début du groupé marqué par le moment ou la
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cuisse gauche est paralléle a la référence horizontale du laboratoire. La phase de contact est

ensuite subdivisée en une phase de compression (de TD a MKF) et une phase d’extension (de

MKEF a TO) (figure 32).

RTO TD MKF TO ES

Figure 32 Stick figure pour un saut découpé selon les instants RTO, TD, MKF, TO et ES.

Les angles de la cheville, du genou et de la hanche sont déterminés par les segments distaux
par rapport a leur segment proximal. L’angle du buste est calculé relativement a la référence
verticale du laboratoire. Les angles sont ensuite dérivés une fois pour obtenir les vitesses

angulaires (rad s™).

2.2.2. Placement  des  électrodes EMG et mode

d’enregistrement

Des électrodes de surface bipolaire de 10mm centre a centre (Delsys ® DE-2.3) ont été
placées le long de I’axe longitudinal des muscles suivants de la jambe d’impulsion : #ibialis
anterior (LAT), lateral gastrocnemius (LGL), vastus lateralis (LVL), rectus femoris (LRF),
bicep femoris (LBF) and gluteus maximus (LGlut). Une électrode de référence est placée sur

la 7éme vertébre cervicale.
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L’activité EMG a été acquise en synchronisation avec les données cinématiques, 8 2000Hz,
via QTM, et exportée en un fichier au format C3D pour étre ensuite analysée dans le logiciel
Visual 3D, avec les données cinématiques. Les données EMG ont été rectifiées et lissées en
utilisant un filtre passe bas Butterworth bidirectionel de quatriéme ordre avec une fréquence

de coupure de 14 Hz.

2.3. Analyse statistique

Les corrélations entre la hauteur du saut et les variables analysées sont effectuées en utilisant
un test non paramétrique de Spearmans. Un test T est utilisé pour déterminer des différences
significatives entre deux variables. (p<0.05). Une recherche des coefficients de multiple
corrélation (CMC) utilisé par Kadaba et al. (1989) a été utilisée pour évaluer la
reproductibilité des données cinématiques et électromyographiques, pour ainsi déterminer des
points de phases convergentes ou « phase locked point » c'est-a-dire des moments ou il y a
des invariants, pour les courbes moyennes des sujets. Le coefficient de variation (CV) a

également été calculé (Morey-Klasping et al., 2004) pour étudier 1’écart entre les courbes.

3. Résultats

3.1. Données cinématiques

Les données cinématiques pour la performance du saut a la perche sont présentées dans le
tableau 4. En analysant les vitesses résultantes du centre de gravité des coriélations sont
trouvées, avec la vitesse d’approche (= 0.89, p=0.01) et la vitesse d’impulsion (r= 0.83,

p=0.04). Il n’y a pas de corrélations entre 1’angle d’impulsion et la hauteur sautée
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Tableau 4 Données cinématiques, moyenne (n=6) et ecart-type (s)

Variable Moyenne * s
Hauteur du saut (m) 3.50+0.48
Vitesse résultante d’approche du CoG (m.s) 6.24+0.37
Vitesse résultante d’impulsion du CoG (m.s) 5.43+0.46
Angle d’impulsion du CoG (degres) 26.02 +2.07

Les profils de vitesse moyenne du centre de gravité et la hauteur du centre de gravité du
décollement du pied droit (RTO) jusqu’a la fin du saut (ES) sont montrés en figure 33, et les
valeurs aux instants critiques sont présentées dans le tableau 5. Les vitesses résultantes du
centre de gravité montrent une réduction de 0.5 m.s™ pendant la phase de contact. La vitesse
du centre de gravité montrent une réduction significative (p<0.001) dans la composante

horizontale (V) de 1.05 m.s-1, avec un gain de vitesse verticale (Vz) de 2.35 m.s™ (p<0.001).

RO TD ME TO ES .o
:"?_ 16

vitesse (m.s-1)
) Jnajney

Phases (%

Figure 33: Profil de la moyenne des vitesses du centre de gravité (6 sujets), vitesse horizontale (0),
verticale (A) et medio-laterale (), la ligne solide représente la hauteur du centre de gravité.

Sur la figure 33, le profil de la hauteur du centre de gravité montre une trajectoire stable entre

le RTO et le TD, une petite augmentation de 0.02m est obtenue pendant la phase de
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compression avec un gain important de 0.15m dans la phase d’extension. Cette augmentation
de 19% dans la hauteur du centre de gravité est fonction de I’augmentation en vitesse verticale
obtenue en TO. L’augmentation de la hauteur du CoG a I’impulsion est corrélé avec la
hauteur du saut (r=0.829, p<0.02).Le tableau 5 met en évidence les valeurs des variables

étudiées a différents moments du saut.

Tableau 5: Valeurs des hauteurs et des composantes des vitesses du CoG aux instants choisis.

RTO TD MFK TO ES
Hauteur (m) 0.9 +0.02 09+0.03 092+0.03 1.07+0.04 1.68+0.09
Vr(m.s?) 6.19 + 0.35 593+ 0.4 551+044 543+046 3.58+043
Vx (m.s7) 6.17 £ 0.35 593104 541+042 4871045 3.2210.51
Vz (m.s?) 0.36 +0.1 0.02+0.16 1.05+021 237+0.2 1.51+0.26
Vy (m.s) -0.15+£0.15 -0.08 + 0.15 0+0.14 0.12+0.15 0.04x0.2

La distance horizontale entre la cheville et le CoG et entre la cheville et la main de levier
(main supérieure sur la perche) ont été déterminée aux deux instants TD et TO (figure 34)

Au moment du TD, la cheville est 0.3m (£ 0.04) devant le centre de gravité et 0.37m (£ 0.1)
devant la main de levier. Au méme moment il y a un une inclinaison vers I’arriére du torse de

10.67° (+ 2.21 ) relativement a la verticale de référence du laboratoire.
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" inclinaison du tronc

Distance
— main-cheville
Distance CoG-cheville

Distance CoG-cheville

Figure 34: Représentation schématique des distances horizontales entre le centre de gravité et la
cheville et entre la cheville et la main au moment du TD (figure de gauche) et du TO (figure de droite)

Au moment du TO, la cheville est 0.3m derriére le centre de gravité (+ 0.04m) et en ligne
avec la main de levier (0.04m + 0.14m). A cet instant 1’inclinaison du tronc a augmenté de
12.6° (& 7.87°) ce qui contribue & augmenter I’extension de la hanche.

Aux instants du TD et du TO, les vitesses du CoG par rapport & la cheville étaient de -4.32
m.s-1 et -3.32 ms™ respectivement. Ces valeurs négatives représentent un griffé vers I’arriére
du pied pendant la phase de contact, ce qui suggere la réduction de la composante horizontale
de la vitesse (Lees et al, 1994). Il n’y a pas de corrélation significative entre ces variables et la
hauteur sautée.

Les figures 35, 36 et 37 présentent les évolutions angulaires pendant les trois phases pour
I’angle de la hanche, I’angle du genou et I’angle de la cheville respectivement pour

I’ensemble des sujets.
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Figure 35: Profil des angles de la hanche et les écarts-types pour les 6 sujets (n=18 sauts).

L’angle de la hanche montre un faible écart-type pendant les trois phases (figure 35) Cet angle
de la hanche est en constante augmentation de la premiére phase jusqu'a environ 30 % de la
troisiéme phase L’extension de la hanche continue a travers les deux premicres phases et
aprés I’impulsion (take-off). Aprés quoi, I’angle de la hanche décroit jusqu'a la fin du

mouvement.

L’angle du genou montre un écart-type moindre en phase 1 et 2 par rapport a la phase 3
(Figure 36 : Evolution de I’angle du genou et I’écart-type pour les 6 suje) L’angle du genou
augmente jusque 75% de la premiére phase, puis il décroit jusqu’au milieu de la seconde
phase. Cette diminution apparait pendant le TD. Apres 50% de la seconde phase I’angle du
genou augmente jusqu’a 10% de la phase 3. Il semble que la fin de I’augmentation de 1’angle
du genou apparaisse juste apres le décollage. Apres cet événement, I’angle du genou décroit
progressivement, correspondant & la phase ou le sujet raméne ses genoux contre son corps

pour atteindre la posture du groupé, lui permettant par la suite de se renverser.
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Figure 36 : Evolution de I’angle du genou et I’écart-type pour les 6 sujets (n=18 sauts)

L’angle de la cheville a un écart-type large tout au long des trois phases (Figure 37). Comme
I’angle du genou, I’angle de la cheville commence par augmenter jusque 75% de la premiére
phase, aprés quoi il décroit jusqu’au milieu de la phase 2 et augmente a nouveau jusqu’au
10% de la phase 3 a I’instar du genou. Cependant 1’angle de la cheville ne décroit pas tout de
suite, et conserve une valeur constante jusqu’a 75% de la phase 3. Cette phase 3 semble étre
particuliere & cause des différentes techniques des sujets, ce qui pourrait expliquer la

variabilité des angles et du temps.
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Figure 37 : Evolution de 1’angle de la cheville avec les écart-types pour les 6 sujets (n=18 sauts).

La Figure 38 Profil des vitesses angulaires moyennes pour les 6 sujets de la hanche (A), du
genou (%) et de la cheville (0) (n=20 sauts)présente les profils des vitesses angulaires de la
hanche, du genou et de la cheville. La vitesse angulaire de la hanche (avec une valeur au
début de la phase de compression de 3.6 + 1.4 rad.s-1) augmente pendant la phase autour du
MKF (5.17+1.7 rad.s™) et atteint sa vitesse maximale au moment du TO (7.92+ 1.12 rad.s'l).
Le maintien de la vitesse d’extension de la hanche pendant la phase de compression est
significativement corrélé avec la hauteur du saut (r=0.77, p<0.04). La vitesse angulaire de
flexion maximale du genou est de 4.2 + 0.8 rad.s™ pendant la phase de compression alors que
la vitesse d’extension maximale du genou de 5.49 +1.05 rad s se produit lors la phase
d’extension (de MKF a TO). La dorsi-flexion de la cheville continue du TD jusqu’a la moitié
de la phase d’extension avec un pic de vitesse angulaire de 6.1 £3.05 rad s, La flexion
plantaire maximale de la cheville (10.96+2.67 rad s”) se produit au TO, en paralléle a

I’obtention de la vitesse maximale d’extension de la hanche.

-116 -




Chapitre 4 : réalisation d’une impulsion en condition réelles
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Figure 38 Profil des vitesses angulaires moyennes pour les 6 sujets de la hanche (A), du genou (%) et
de la cheville (o) (n=20 sauts)

Les CMC représentant la répétitivité entre les sujets pour les différentes formes des courbes
des évolutions articulaires sont montrés en tableau 7. La répétitivité est la meilleure pour les
mouvements de la hanche. En considérant phase par phase, la répétitivité est la meilleure
pendant la seconde phase pour les angles du genou et de la cheville. L’angle de la cheville a la

moins bonne reproductivité par rapport aux autres angles.

Tableau 7: CMC des évolutions angulaire de la hanche, du genou et de la cheville

HANCHE GENOU CHEVILLE
CMC mouvement 0.94 0.64 0.52
CMC phase 1 0.8 0.58 0.00
CMC phase 2 0.8 0.90 0.25
CMC phase 3 0.89 0.59 0.00

Les coefficients de corrélation multiple sont calculés pour chaque sujet pour chaque phase
pour établir les corrélations entre chaque saut pour le méme sujet. La phase ou une corrélation
supérieure a 0.77 est trouvée, est indiquée dans le tableau 8. Ces résultats montrent des
invariants pour un méme sujet. Pour chaque expert, I’angle de la hanche est le méme pour
chaque saut. Seul le deuxiéme sujet montre une variabilité dans son pattern pour cet angle en

phase 3. Pour I’angle du genou, chaque expert montre une répétitivité dans ses sauts pour les
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phases 1, 2 et 3 excepté pour les deux premiers sujets en phase 3. Pour I’angle de la cheville,
chaque expert montre des invariants dans ses sauts pendant la phase 2 et pour quatre sujets sur
6 en phase 1 et pour deux sujets sur 6 en phase 3.

Ces résultats cinématiques montrent qu’il existe des invariants a la fois pour chaque sujet dans

sa fagon de se mouvoir mais également pour le groupe entier d’expert.

Tableau 8: Phases pour lesquelles il y a des corrélations entre les courbes des angles de la hanche, du

genou et de la cheville trouvées pour chaque sujet..

Hanche Genou Cheville
Sujet 1 Phase 1,2, 3 Phase 1, 2 Phase 1, 2,3
Sujet 2 Phase 1, 2 Phase 1, 2 Phase 1, 2
Sujet 3 Phase 1,2, 3 Phase1, 2, 3 Phase 2
Sujet 4 Phase 1, 2, 3 Phase 1, 2,3 Phase 1, 2,3
Sujet 5 Phase 1,2, 3 Phase 1,2, 3 Phase 2
Sujet 6 Phase1, 2,3 Phase 1, 2,3 Phase 1, 2
3.2. Données électromyographiques.

Les Coefficients de Multiples Corrélation (CMC) et le Coefficient de Variation (CV) de
chaque muscle pour ’ensemble des athlétes sont retranscrits dans le tableau 9. Pour le LBF,
les CMC sont plus bas que pour les autres corrélations musculaires. La corrélation la plus

élevé est pour la valeur de CMC pour le LGL

Tableau 9: CMC et CV pour les activités musculaires en moyenne pour les six sujets.

LGL LAT LBF LGlut LRF LVL
CMC 0.89 0.87 0.68 0.80 0.82 0.85
Cv 40.7 % 21.7 % 40.6% 66.3% 40% 53%
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Les valeurs de CV du LGlut sont plus élevées que pour les autres muscles. La valeur pour le
LAT est seulement de 21.7% et est la moins élevée.
Le tableau 10 représente les corrélations trouvées pour chaque muscle au cours de chacune

des phases pour chaque sujet.

Tableau 10: Corrélations trouvées pour chaque muscles pour chacune des phases et pour les instants

TD et TO pour chaque sujet..

Phasel TD Phase 2 TO Phase 3
] LAT, LGL, LGL, LVL,
Sujet 1 LVL, LRF LRF LRF LGL, LRF
LAL - LGL LGL LRF, LAT LGL
. LVL 'y ’ ’ 'y
Sujet 2 LVL, LRF LVL LRF
LRF, LGlut
LVL, LRF LVL, LRF LAT, LGL, LRF
Sujet 3 LGL, LVL LVL
LGlut
. LREF, LBF, LGL, LAT, LAT,
Sujet 4 LGlut LBE, LRF LRF LGL, LRF LVL
Sujet 5 LVL, LRF LVL, LBF, LRF LVL LGL
LGL, LAT, LVL L
Sujet 6 LRF GL, LAT, LGL,LVL,LRF LRF
LRF, LGlut LRF

Pour tous les sujets, la forme de la courbe du LRF pendant la phase 1 et le TD montrent une
répétitivité intra-sujet. C’est également le cas pour le LGL a TO.

Afin de rhieux investir les corrélations au sein des phases, celles-ci ont été découpées en
portion de 25%. Ce découpage permet de mettre en évidence des portions de phases
invariantes pour un méme sujet. Ces portions de phases sont appelées « phases locked point »
en référence a Clark, 1995 dans son étude sur la marche. Dans la phase 1, le LVL montre un
point de convergence pour les premiers 3/4 de la phase 1 excepté pour les sujets 4 et 5 entre
50 et 75%. Pour le LAT c’est entre 0 et 25% pour tous les sujets excepté le second sujet. Pour

le LRF c’est entre 50 et 100% pour tous les sujets et également entre 25 et 50% pour tous sauf
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le sujet 4. Enfin pour le LGL c’est entre 0 et 25% pour les sujets 1, 3, 4 et 5. En phase 2, le
LVL montre un lock-point entre 50 et 75% pour tous les sujets, pour le LGL c’est entre 50 et
75% pour tous et entre 75 et 100% excepté pour le second sujet.

Ces résultats montrent que comme pour les données cinématiques, il y a des invariants dans
les activités musculaires des experts, LRF, LAT, LGL et LVL en phase 1, LGL et LVL en
phase 2. Pour les sujets 1, 2, 4 et 6 par exemple, pendant tout le mouvement, le LRF a la

méme activité pour tous leurs sauts.
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3.3. Représentation graphique des résultats
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Figure 39 : représentation graphique des patterns musculaires en fonction de I’évolution de
l'impulsion réalisée en conditions réelles. Les rectangles noirs représentent le pic maximum du signal
EMG.

La figure 39 résume les résultats mis en évidence dans ce chapitre. Les traits noirs

représentent les phases d’activation des muscles.
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4. Discussion

Cette étude présente les caractéristiques cinématiques pour la phase d’impulsion du saut a la
perche. Ces résultats sont similaires a ceux reportés précédemment pour I’impulsion en saut
en longueur (Kakihana, 2000), notamment pour ce qui concerne les évolutions angulaires au
niveau du genou, et les activités musculaires des Vastus lateralis et Biceps femoris au moment
de la pose du pied.

Dans une étude de Graham-Smith & Lees (2005) il n’y a pas de relation entre la vitesse
d’approche et la longueur sautée par les athlétes élites. Les auteurs expliquent cela en termes
d’homogénéité du groupe d’élite qu’ils ont étudié, réduisant la probabilité de trouver des
relations significatives en raison du peu de changement dans les variations des variables. Dans
notre étude, les athletes testés sont beaucoup moins homogeénes, et les relations significatives
trouvées entre la hauteur sautée et la vitesse résultante d’approche et la vitesse d’impulsion
sont en accord avec les données publiées précédemment a propos des techniques de saut. (Hay
& Nohara 1990, Seyfarth et al 2000; Bridgett & Linthorne 2006).

Comme pour les résultats des études antérieures (Yu & Hay 1996, Yu, 1999, Graham-Smith
& Lees 2005) une relation linéaire est observée entre la perte de la vitesse horizontale du CoG
pendant la phase de compression et le gain dans 1’énergie du CoG pendant la phase
d’extension. Ce gain d’énergie en phase d’extension est directement lié a I’augmentation de
vitesse verticale et la hauteur du CoG. Ces deux derniers paramétres sont significativement
corrélés avec la hauteur du saut. Ces résultats sont en concordance avec les résultats de
Morlier (2006) qui établit que les critéres de performance sont liés a la vitesse du CoG du
perchiste. Au regard de nos résultats, il est possible que le complexe muscle-tendon absorbe
I’énergie pendant la phase de compression et le reldche pendant la phase d’extension. Ceci est
également en accord avec le modele des deux segments masse-ressort utilis€é dans la
simulation du saut en longueur de Seyfarth et al (1999). Ces résultats suggérent donc que le

perchiste utilise également un systéme de pivot similaire & celui proposé par Lees ef al (1994)
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qui met en évidence que ce pivot contribue a plus de 64% pour la vitesse verticale
d’impulsion pendant le saut en longueur.

En ce qui concerne les données angulaires, a partir du TD, I’extension de la hanche se produit
avec une augmentation de la vitesse angulaire pendant la phase de contact et est a son
maximum au moment du TO. Une augmentation de 30% dans I’extension de la hanche
apparait pendant la phase de compression et de 140% pendant la phase d’extension. La
capacité & maintenir ’augmentation de I’extension de la hanche pendant la phase de contact
est corrélée avec la hauteur atteinte et est aidée par une combinaison adéquate entre
I’inclinaison du tronc et la position du pied a ’aplomb de la main de levier, et en arriére du
CoG (figure 34).

Un modéle mécanique a trois éléments comprenant un ressort, un amortisseur et un ressort a
été utilisé pour décrire la fonction de la jambe d’appui pendant I’impulsion en saut en
longueur (Muraki et al 2005). Cette étude montre que les forces d’amortissement et du ressort
sont augmentées au moment du TD. Ainsi les forces générées par le ressort participent pour
75% de la phase d’impulsion. Ces forces sont significativement corrélées avec la flexion du
genou au touchdown qui peut étre minimisée pour augmenter la force du ressort.

Morlier (2006) montfe qu’un autre facteur essentiel de la performance en saut a la perche est
le moment appliqué a la perche. Nos résultats montrent que ce moment est dépendant du gain
d’énergie créé a la fois par 1’augmentation de la vitesse verticale et aussi par la hauteur
atteinte par le CoG pendant la phase d’impulsion. Le maintien et ’augmentation de
I’extension de I’angle de la hanche sont également des éléments clés pour la performance.
Notre analyse insiste également sur les patterns moteurs utilisés par 1’athléte pour produire ce
mouvement. S’il y a des points de phase convergents ou « phase-locked-point » identiques
pour tous les athlétes, chacun d’entre eux utilise un pattern moteur spécifique pour produire le
méme mouvement & certains instants. La similarité des activités électromyographiques pour
un méme athléte entre les impulsions signe la présence de programme moteur particulier
utilisé par ’athlete pour produire le méme geste. Les différences qui émergent entre les
athlétes sont certainement le reflet de leurs caractéristiques anatomiques et de leurs

expériences personnelles en relation avec leur apprentissage. Ces données
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électromyographiques sont le reflet de la gestion par le systtme nerveux central de la
production du geste de I’impulsion.

Pour réaliser une impulsion efficace, orientée vers le haut et vers I’avant, le perchiste doit
donc acquérir des pré-requis moteurs. Ces pré-requis sont produits par 1’intermédiaire des
contractions musculaires & des moments clés de ’impulsion. Pour y parvenir les athlétes
utilisent des stratégies musculaires différentes, ce qui représente les différentes techniques de
réalisation. Cependant, pour un méme athléte, il s’agira toujours de la méme stratégie. Ainsi,
dans la phase de la pose du pied, pour I’athléte 3, le mouvement présente une activité
répétitive du LVL alors que pour le sujet 4 c’est le LBF.

Les résultats de cette étude montrent que pour réaliser le méme mouvement, & un niveau
cinématique, les experts en saut a la perche ont appris un contréle moteur spécifique en
relation avec les activités musculaires pour un instant spécifique du mouvement. Mais pour
réaliser 1’action & un moment précis, les athletes utilisent des stratégies motrices différentes
corrélées avec leur propre expérience. Ainsi, pour produire un mouvement complexe comme
Pimpulsion, le systéme nerveux central du sujet doit effectuer une programmation motrice
individualisée (en relation avec les expériences personnelles) et spécifique (pour la classe
d’action a réaliser). De plus amples études sont donc nécessaires pour une meilleure
compréhension du contréle, par le systeme nerveux central, des éléments de la motricité pour
permettre a I’individu, la réussite d’'un mouvement maitrisé mais également pour en produire
un nouveau a partir de classes de mouvements déja présentes et connues en termes de
réalisation motrice. Dans ce dernier cas, le systéme nerveux central doit pouvoir utiliser des
portions de programme moteur, ou routines motrices, pour contrdler des portions de gestes.
Ainsi, pour créer la nouveauté, le systéme nerveux central doit créer un nouvel enchainement
de portion de geste et donc de nouvelles relations entre des routines motrices. Il devient dés
lors, plus économique pour le systéme, de fonctionner ainsi pour 1’apprentissage et plus tard
le contrdle, que d’avoir a créer de nouveau programme moteur dans leur ensemble en prenant
en compte ’ensemble des parameétres devant intervenir pour la réalisation du geste. En
résumé, s’il existe une commande pour la réalisation de la course (expérimentalement situé au
niveau de la moelle €piniére et des régions locomotrices sous-thalamiques, mésencéphalique

et pontique), et pour la réalisation de I’impulsion au saut a la perche (comme semble le
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montrer la présente étude), le systéme nerveux central doit réutiliser ces commandes pour la
réalisation d’un mouvement nécessitant une étape de course et une impulsion. On retrouve
notamment cette exigence dans le saut en longueur par exemple ou le franchissement de haies,
ou encore dans le cas du triple saut ... qui demandent d’obtenir une certaine vitesse

horizontale afin d’optimiser I’impulsion.

5. Conclusion

Cette étude, en premier lieu, permet la comparaison de la pratique de I’impulsion en
conditions restreintes (chapitre 3), avec les conditions réelles (Cf. annexe : page 165). Les
enregistrements cinématiques et électromyographiques sont équivalents a ceux en conditions
réelles de pratiques. Une approche restreinte peut donc donner des résultats cohérents en lien
avec I’approche en condition réelle. Des études en laboratoire peuvent donc étre envisagées,
dans le cadre de I’impulsion, pour I’étude de transfert de routine motrice ou programme dans
la réalisation d’impulsions pour des sauts athlétiques. Les résultats pourront étre considérés
comme valides pour les conditions réelles. L’étude suivante portera sur I’hypothése de
I’utilisation de routines motrices propres a la réalisation de I’impulsion au saut a la perche
dans la production des impulsions des autres sauts rencontrés en athlétisme, le saut en
longueur et le franchissement de haies. Cette étude doit permettre d’étudier I’hypothése selon
laquelle, pour produire un geste nouveau, le cerveau utilise les bases de registre acquises,

existantes pour des gestes maitrisés.
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Chapitre 5 : Etude des transferts de
compeétences motrices dans la réalisation
d’impulsion pour différentes activités
athlétiques.
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1. Introduction

Les activités athlétiques comprennent différentes épreuves nécessitant la projection du corps
vers |’avant au travers de la réalisation d’une impulsion. Tel est le cas pour le saut en
longueur, le franchissement de haies, le triple saut ou encore le saut en hauteur. Ce dernier
présente néanmoins la nécessité d’une rotation dans 1’impulsion pour le franchissent de la
barre. Par nature, cette derniére impulsion ne peut donc étre comparée a celle du saut a la
perche. Il existe donc, naturellement, des similitudes entre les autres sauts pour la réalisation
de I’'impulsion vraisemblablement au niveau des vitesses et des angulations articulaires mais
également au niveau des contractions musculaires. Si la finalité des sauts n’est pas la méme
pour ’obtention de la performance, ces similitudes peuvent étre le siége d’un transfert de
contrdle de la motricité pour la réalisation d’une partie commune, I’impulsion. C’est pourquoi
aprés avoir décrit certains aspects du contrle de I’impulsion au saut a la perche, ce chapitre
s’attache a étudier le transfert de contrdle du perchiste pour la réalisation d’un autre type de
saut.

Thorndike (1913), met en évidence la possibilité d’un transfert entre tiche motrice. Selon lui
plus la tache d’apprentissage et celle de transfert partagent d’éléments semblables et plus le
degré de transfert est élevé. Pour Judd (1928), le transfert est un processus de généralisation.
Clest-a-dire que le transfert permet de rendre plus abstrait ’action a effectuer et donc de
’appliquer a une autre situation. Pour Presseau (1998), le transfert est un processus par lequel
des connaissances construites sont reprises dans un autre contexte pour accomplir de
nouvelles taches. Mendelsohn, (in Meirieu 1996) explique que le concept de transfert est la
capacité de retrouver, de sélectionner, d’intégrer et d’orchestrer les ressources cognitives dont
le sujet dispose, ce que Le Boterf (1994) appelle un « savoir-mobiliser », constitutif d’une

véritable compétence. Le transfert consiste donc a utiliser pour une nouvelle activité une
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connaissance ou un comportement appris lors d’une autre activité. Il s’agit donc de la
transposition d’un apprentissage préalable a la réalisation d’une nouvelle situation.

Le transfert doit pouvoir porter sur les effecteurs musculaires du geste a réaliser, au travers de
I’utilisation de programmes moteurs mis en mémoire lors de la mise en place de ’expertise.
La notion de programme moteur généralisé prend ici toute sa dimension et permet a un expert
de s’adapter a une nouvelle tache. Il existerait, pour un type de mouvement (qu’il reste a
définir) un seul programme moteur généralisé (Schmidt, 1993) a partir duquel il en découle
d'autres, en affinant les parameétres nécessaires a 1’ajustement du programme, telles que la
force, la vitesse ou encore la durée.... La réalisation de la nouvelle habileté dépend donc de la
compétence a appliquer ces nouveaux parametres au programme acquis. Cette application, au
travers de la notion de paramétrisation, fait référence a l'adaptabilité aux conditions
d'exécution. Les parameétres & gérer sont ceux des muscles d'une maniére générale, leur ordre
d’intervention, leur intensité et leur durée de contractions musculaires ou reldchement.
(Gentner, 1987). Magill et Hall, (1990) ; Van Rossum, (1990) et Magill (2004) ont étudié
I’apprentissage de la paramétrisation des réponses. L’apprentissage de la paramétrisation du
programme de réponse s’acquiert avec les expériences du sujet lui permettant de constituer les
schémas. Il consiste a spécifier les paramétres du programme moteur généralisé faces aux
conditions particulieres (Van Rossum 1987). Les régles extraites des expériences du sujet
vont lui permettre de faire face a des situations dans lesquelles il n'a pas d'expérience. Ainsi la
réalisation d’une action dépend de la paramétrisation du programme moteur, et le transfert des
invariants d’une tdche & une autre est rendue possible par la similitude entre les tiches a
effectuer.

11 peut donc étre postulé que le systéme nerveux central doit coder un programme d’activation
de muscle pour réaliser une action envisagée « symboliquement » au niveau des centres
supérieurs, proche d’une réalisation connue et maitrisée. Ce transfert se fera sous la forme
d’invariants concernant les activités musculaires et les évolutions angulaires pouvant étre mis
en évidence lors de la réalisation de différents types d’impulsion.

Ce chapitre étudie donc cette hypothése en comparant les impulsions des sauts a la perche, en

longueur et les franchissements de haies.
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2. Matériel et méthode :

2.1. Population

Une population de 8 perchistes du club régional de Valenciennes a pris part a cette étude. La
population est composée d’athlétes ayant des passés sportifs 4 haut niveau trés différents

(tableau 11)

Tableau 11 : Passés sportifs en fonction des sujets

Sujet Passé sportif
Sujet 2 Gymnastique
Sujet 4 Saut en longueur
Sujet1,3,5et 8 Saut a la perche
Sujet 7 Course de haies
Sujet 6 Multisports, escalade

Les sujets1, 2, 6 et 7 sont des perchistes de bon niveau régional. Les sujets 3, 4, 5 et 8 sont des
perchistes de niveau national, (National 2 et sélection en championnat élite pour les sujet 3 et
4 ; National 1 et sélection en équipe de France pour le sujet 8). Les sujets utilisent leurs

vétements et leurs propres chaussures de sport pour effectuer le protocole.
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2.2. Protocole expérimental

2.2.1. Description des tiches

Les tests se sont déroulés au laboratoire (LAMIH) de Valenciennes. Aprés un échauffement
laissé libre, les sujets doivent effectuer 5 fois les conditions de sauts en longueur, des
passages de haies, de sauts a la perche.

Pour le saut a la perche une perche commune est utilisée pour tous les athlétes (Cf. chapitre
3). L’ordre des conditions est randomisé afin d’éviter toute influence de 1’ordre dans lequel la
condition d’impulsion est expérimentée (Adkin et al. 2000). Une durée de repos suffisante
pour éviter la mise en place d’un état de fatigue centrale ou musculaire est accordée apres
chaque passage. Les athlétes prennent leur marque pour que le pied d’impulsion se situe au
regard d’une plate forme de force, afin d’estimer les temps de contact du pied pendant
I’'impulsion. Chaque condition est effectuée avec, au minimum, quatre foulées d’élan comme

le préconise la réalisation de I’éducatif de saut a la perche.

22.2. Dispositifs expérimentaux

Pour la condition de passage de haies, les athlétes effectuent quatre foulées sur le chemin de
course, posent le pied sur la plate forme de force et franchissent la haie positionnée selon leur
catégorie, se réceptionnent sur le chemin de course et continue de courir (figure 40). Pour les
athlétes féminines la haie a une hauteur de 65 cm pour les novices, et 76 pour les confirmées,
pour les athlétes masculins, la haie est placée a 84 cm pour les novices et 91 cm pour les

confirmés. Ces hauteurs sont celles définies par la fédération frangaise d’athlétisme selon les

catégories, les genres et les épreuves.

-132 -




Chapitre 5 : le transfert d’impulsion

y T . 2 .
[ A T o e -
| ) - < TN P
— — =g - ~

Figure 40 : Dispositif expérimental pour la capture du mouvement lors du passage de haie ; les

cercles numérotés représentant le placement des cameras dans le laboratoire

Pour le saut en longueur, les athlétes ont pour consigne d’enclencher I’impulsion pour se
réceptionner le plus loin possible dans le tapis. A I’instar du franchissement de haies, les
athlétes prennent un élan de quatre foulées sur le chemin de course, posent le pied

d’impulsion sur la place forme et se réceptionnent dans le tapis (figure 41).

Figure 41: Dispositif expérimental pour la capture du mouvement lors du saut en longueur

Enfin, pour le saut a la perche, un butoir et un tapis de réception ont été installés (figure 42)
pour permettre aux athlétes d’effectuer un saut réduit (petite perche et petit €lan correspondant

a I’éducatif saut a la perche du chapitre 3) sur quatre foulées. Comme pour les deux
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conditions précédentes, les athlétes posent le pied sur la plate forme de force, et effectuent

leur saut jusqu’a la phase de groupé mais sans effectuer la phase de renversé.

Figure 42 : Dispositif expérimental pour la capture du mouvement en saut a la perche

Sur les cinq essais effectués, les trois meilleures réalisations, selon les conditions d’un coach
expert, sont retenues. Ainsi pour chaque sujet, trois sauts a la perche, trois sauts en longueur
et trois franchissements de haies sont utilisés pour étudier les similitudes entre les différents

types de geste pour un méme sujet.

2.3. Variables étudiées et calculées

Comme décrit dans le chapitre 2, trente neuf marqueurs sont fixés aux points anatomiques
pour I’identification des segments et la reconstruction du mouvement en trois dimensions. Les
positions des marqueurs ont été capturées, lors de cette étude, en utilisant le systeme
d’analyse du mouvement (Vicon 610) a une fréquence d’acquisition de 120 Hz. Les données
sont ensuite filtrées en utilisant un filtre passe bas Butterworth Bidirectionnel (d’ordre 4) avec
une fréquence de coupure de 6Hz.

Les coordonnées des marqueurs utilisés dans cette étude permettent de définir pour chaque

participant un modéle a 12 segments (6 degrés de liberté ou DOF). Les différents segments
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sont : téte et thorax, pelvis, pied gauche te droit, jambes, cuisse, bras et avant-bras. Les angles
de flexion extension de la cheville, du genou et de la hanche ont été calculés a partir des
positions des segments dans le plan sagittal, autour de 1’axe frontal.

Des électrodes de surface bipolaire (Biochchip ® Elmatek) ont été placées le long de I’axe
longitudinal de 6 muscles de la jambe d’impulsion (jambe gauche): tibialis anterior (LAT),
gastrocnemius lateralis (LGL), vastus lateralis (LVL), rectus femoris (LRF), bicep femoris
(LBF) et gluteus maximus (LGlut). Une seule électrode de référence est nécessaire pour ce
systéme et elle est placée au regard du tibia.

L’activité EMG a été acquise en synchronisation avec les données cinématiques, & 1080Hz,
via Vicon, et exportée en un fichier au format C3D pour étre ensuite analysée dans le logiciel
Visual 3D, avec les données cinématiques. Les données EMG ont été filtrée (filtre
Butterwoth, passe bande 20-500) puis rectifiées et lissées en utilisant un filtre passe bas
Butterworth bidirectionnel (d’ordre 4) avec une fréquence de coupure de 14 Hz pour obtenir
I’enveloppe du signal.

Afin de normaliser temporellement les différentes impulsions, une série d’événements
critiques est définie & partir de la reconstruction du mouvement et de la plate-forme de force.
La phase 1 est bornée par le décollement du pied gauche (LTO) et la pose du pied gauche
(TD) représentant la derniére foulée. La phase 2, est la phase d’impulsion, débutant a la pose
du pied (TD) et se terminant par le décollement du pied gauche (TO) déterminé par le temps
de contact avec la plate-forme. La fin de la phase 3 est définie selon le type d’impulsion. Pour
le saut a la perche, il s’agit comme dans les études précédentes du positionnement a
I’horizontal de la jambe d’impulsion lors du groupé. Pour le saut en longueur et le
franchissement de haies, il s’agit du moment ou la jambe d’impulsion rejoint la jambe libre en

phase de descente.

2.4. Analyse statistique

Un test Anova & mesures répétées est utilisé sur les temps de contact au sol du pied

d’impulsion.
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Les coefficients de multiple corrélation sont utilisés pour déterminer les corrélations entre les
formes de courbes des données angulaires et électromyographiques. Des corrélations intra
sujets pour chaque type de saut pour mettre en évidence des invariants entre les différentes
impulsions mais également inter-sujet ont été effectuées pour I’étude des invariants communs

aux athlétes.

3. Reésultats

3.1. Temps de contact au sol.

La plate forme de force placée sous le pied d’impulsion permet d’obtenir le temps de contact

du pied d’impulsion avec le sol.

Tableau 12 : Récapitulatif des durées (en seconde) de contact du pied d’impulsion au sol pour les

différentes impulsions moyennée par sujet.

perche longueur haies
Sujet 1 0.169 0.175 0.161
Sujet 2 0.156 0.169 0.158
Sujet 3 0.158 0.153 0.150
Sujet 4 0.183 0.178 0.167
Sujet 5 0.158 0.163 0.167
Sujet 6 0.156 0.161 0.178
Sujet 7 0.164 0.153 0.156
Sujet 8 0.178 0.181 0.200
Moyenne 0.165 0.166 0.167
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Une Anova a mesures répétées a un facteur (type d’impulsion) a été effectuée sur les données
des trois essais de chaque type d’impulsion. Ce test ne révéle aucune différence significative
entre les différents types d’impulsion pour chaque sujet, ni pour ’ensemble des sujets. Les
données moyennées sont reportées dans le tableau 12.

Les résultats des temps de contacts au sol montrent de fortes similarités entre les différents

types d’impulsion.

3.2. Evolutions angulaires

Les angles des articulations de la cheville, du genou (figure 43) et de la hanche ont été
comparés pour chaque sujet et pour chaque saut. Les angles analysés montrent des
corrélations fortes entre les sauts au niveau cinématique La figure 40 montre un exemple,
pour le sujet 7, des similitudes dans les courbes pour chaque type de saut pour toutes les

phases, et également des similitudes entre les différentes impulsion mise & part dans la phase

3.
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Figure 43 : Exemple de similarités pour les évolutions angulaires du genou entre les 3 essais pour les
3 types d’impulsion pour le sujet 7
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Les corrélations retrouvées dans 1’analyse des données cinématiques pour tous les sujets sont
reportées dans le tableau 13. Ces corrélations sont effectuées sur les moyennes des angles de
chaque type de sauts de chaque sujet. Des corrélations ont été calculées pour chaque sujet
entre les différentes formes d’impulsion et pour chaque phase. Pour I’angle de la hanche et
I’angle du genou, tous les sujets montrent des évolutions angulaires similaires entre les
différentes impulsions, pendant les phases 1 et 2 principalement. La phase 3 montre pour la
moitié des sujets des corrélations cinématiques (angles de la hanche et du genou) entre
I’'impulsion au saut & la perche et en franchissement de haie (sujet 2,4 et 7).

Pour I’angle de la cheville, les corrélations entre les impulsions dépendent des sujets. Le sujet
1 montre des corrélations inter impulsion pour la phase 1 et 2. Pour les sujets 2, 3 et 7, les
corrélations entre les impulsions existent pour les trois phases. Pour les sujets 4, 5 et 8, il
n’existe pas de corrélation en phase 1. Ces corrélations sont des indices quantifiés que 1’on
peut associer au concept d’invariants entre impulsions pour différents types de sauts d’un
sujet. L’angle de la cheville semblent étre le plus variant entre les sujets, mis a part dans la

phase 2 ou, quelque soit le type de saut, cet angle est sensiblement identique.

Tableau 13 : Corrélations inter-sujet des angles articulaires selon les sauts.

ANGLE Longueur Haie Perche

Cheville Phase 2 Phase 2 Phase 2
Genou Phase 1 et 2 Phase1,2et3 Phase 1,2,3
Hanche Phase 1 et 2 Phase 1,2, 3 Phase 1, 2,3

Les corrélations retrouvées dans la phase 3 ne sont cependant pas significatives dans la
mesure ou le saut a la perche est avorté avant son retournement. De méme pour le saut en
longueur puisque le saut n’est pas achevé. L angle de la cheville ne montre pas de corrélation
pour la phase 1. La préparation de I'impulsion n’apparait donc pas identique pour les

différents sauts au niveau de la cheville.
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3.3. Données électromyographiques

Les études de corrélations pour les activités musculaires couvrant I’ensemble des 3 phases
montrent trés peu de corrélations. Cependant, il semble, sur les courbes de signal brut, exister
des points de convergence dans les tracés électromyographiques. Ainsi, par exemple, pour le
rectus femoris (figure 44), on remarque des similitudes pour certains instants dans les phases.
En effet, pour les trois sortes de sauts, la contraction maximale (100%) intervient au méme
moment (environ a 110% du mouvement). Dans la phase 1, le muscle semble étre reldché aux
mémes instants selon les sauts. De méme la nouvelle contraction en phase 3 intervient

également au méme instant pour les trois types de sauts.
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Figure 44 : Exemple d’évolution de I’activitée EMG du rectus fermoris pour le sujet 7 et pour les 3
types de saut.

Pour mettre en évidence d’éventuelles corrélations au sein des phases, celles-ci ont été
redécoupées en zone de 25 %. Le tableau 14 regroupe les muscles pour lesquels il y a
corrélations entre les différents types de sauts, et ce pour chaque sujet.

Le tableau (14) met également en évidence le fait que les sujets 1, 2, 3, 5, 7 et 8 présentent un

pattern d’activation du biceps femoris (LBF) identique entre 25 et 50% de la phase 1 pour
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I’ensemble des types de sauts réalisés. De méme, les sujets 3, 4, 6, 7 et 8 ont le méme pattern
de contraction pour le rectus femoris (LRF) entre 25 et 50 % de la phase 1, et pour les sujets
1,2,3,6et7entre 75 et 100% de la phase 1. Les sujets 1, 3 et 5 ont le méme pattern de
contraction du tibialis anterior (LAT) entre 50 et 75 % de la phase 1 ; et a I’instant du TD
pour les sujets 1, 2 et 7. Les sujets 3 et 7 ont le méme pattern de contraction du Vastus
lateralis entre 25-50% et entre 75et 100% de la phase 1 pour les sujets 2, 3,4, 5, 6 et 7. Le

gluteus maximus (Glut) a le méme pattern de contraction étre 50 et 75% pour les sujets 1 et 5.

Tableau 14 : récapitulatif des corrélations des activités musculaires pour des zones de 25% de la

phase 1 ainsi que pour le moment de la pose du pied (TD) pour l’ensemble des 3 types de sauts.

Phase 1 0-25% 25-50% 50-75% 75-100% TD
Sujet 1 LRF LBF LAT, glut LRF LAL, LB,
LRF
. LAT, LBF,
Sujet 2 LBF LBF, LGL LRF, LVL LAT, LGL
. LBF, LRF, LGL, LRF,
Sujet 3 LVL LAT LVL
Sujet 4 LVL LGL
. LAT, LBF, LAT, LBF,
Sujet 5 LAT, LBF LRF, LVL glut LVL
Sujet 6 LVL LRF LRF, LVL LRF
LAT, LGL,
Sujet 7 LRF LBF LGL Lglut, LRF, LAT
LVL
. LBF,
Sujet 8 LAT (P&L) LRF,LGL

Un récapitulatif des corrélations des activités musculaires en phase 2 pour I’ensemble des 3
types de sauts est présenté dans le tableau 14. En ce qui concerne la phase 2, (tableau 15) le
gastrocnemius Lateralis présente le méme pattern de contraction entre 50 et 75% pour les
sujet 1,2, 3,5, 7 et 8 ; entre 75et 100% pour les sujets 1, 2 et 4. Le rectus femoris présente le

méme pattern entre 25et 50% pour le sujet 1, 5, 6 et 7 ; entre 75% et 100% pour les sujet 1 et
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8. Le tibialis anterior présente, lui aussi des patterns d’activations identiques entre 50% et

75% pour les sujets 2 et 8 et entre 75% et 100% pour les sujets 1,2 et 7.

Tableau 15 : récapitulatif des corrélations des activités musculaires en phase 2 pour l’ensemble des 3

types de sauts.
Phase 2 0-25 25-50 50-75 75-100 TO
L L
Sujet 1 LGL LRF, LVL LGL Lgl;r’ LGL, LAT, LVL
. LAT, LGL, LAT (PL),
Sujet 2 LVL LRF LGL LAT, LGL
. LAT, LBF,
Sujet 3 LAT LVL LGL LBF, LRF
Sujet 4 LVL LGL LBF, glut
. LGL, glut, LGL, glut,
Sujet 5 LRF LVL
Sujet 6 LRF
. LGL, glut
Sujet 7 Glut LRF (P&L) LAT LAT, glut
Sujet 8 , LAT,  LGL, LREF, glut Glut
glut,

L’étude de corrélation intra-sujet met donc en évidence I'utilisation de patterns musculaires
similaires d’une activité vers une autre, ce qui peut étre interprété comme un transfert de
portion de programmation motrice. Ces corrélations pour des instants précis de I’impulsion,
mises en évidence intra-sujet, sont présentes aussi pour un certain nombre de sujets. Ainsi il
existerait également des invariants entre certains sujets, qui pourraient étre des invariants de
I’impulsion en général pour une classe de sujet ou encore la représentation de 1’utilisation

d’une technique commune.
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3.4. Représentation graphique des résultats

Les figures 45, 46 et 47 sont des représentations graphiques des résultats précédemment
expliqués. Les traits noirs représentent les phases d’activations des muscles étudiés au cours
de la réalisation du saut. Les phases d’activations représentées reprennent les invariances

mises en évidence entre les différents sujets.
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Figure 45 : représentation graphique du pattern d’enchainements musculaires au cours d’une
impulsion au saut a la perche, les rectangles noirs représentent les pics maximaux des signaux.
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Figure 46 : représentation graphique du pattern des enchainements musculaires au cours de la
réalisation d 'un franchissement de haies, les rectangles noirs représentent les pics maximaux des
signaux.
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Figure 47 : représentation graphique du pattern des enchainements musculaires au cours de la
réalisation d’une impulsion en longueur, les rectangles noirs représentent les pics maximaux des
signaux.

4. Discussion

Dans cette étude, les résultats des analyses des évolutions angulaires peuvent étre interprétés
comme des invariants au niveau de la cinématique pour chaque sujet dans sa mani¢re de
réaliser une impulsion, quelque soit sa configuration ou type de saut réalisé. La phase de

préparation de la pose du pied d’impulsion (phase 1) et la phase de contact au sol (phase 2)
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montrent des corrélations d’évolution angulaires fortes entre les différentes impulsions, et ce
pour tous les sujets testés. Cependant, aucun invariant n’est relevé dans la phase 3. Les
résultats montrent également que les évolutions similaires des angles interviennent chez tous
les sujets pour les angles de la hanche et du genou pour les phases 1 et 2 ; et seulement en
phase 2 pour I’angle de la cheville.

Ces résultats sont analysés sous 1’angle des activités musculaires sous-jacentes. L’étude des
électromyogrammes de surface montre qu’il n’existe aucun corrélat d’activité musculaire
pour I’ensemble des participants. Cependant, pour un participant considéré, 1’étude des
corrélations met en évidence I’existence de mises en action musculaires similaires pour des
portions de phases quelque soit le type de saut réalisé. Un méme sujet réalise le méme pattern
moteur pour effectuer une impulsion, dans les trois types de sauts, ce qui peut étre interprété
comme un transfert de réalisation motrice d’une activité pour la production d’une autre.

La nécessité d’une organisation spécifique de la jambe d’impulsion avant et pendant la phase
de contact, déja évoquée dans les chapitres précédents, résulte du besoin de transférer le plus
efficacement possible 1’énergie de la course d’élan, pour la réalisation de la phase aérienne du
saut a réaliser (Shade ef al. 2004). Dans le cas du saut a la perche, ce transfert se fait du corps
dans la perche (Linthorne, 2000 ; Schade et al. 2006). Le geste spécifique du griffé qui permet
cette réalisation, pourrait alors étre un invariant transférable, ou encore un point de phase
convergent (phase-locked point) (Clark, 1995), a toutes les impulsions, plus spécifiquement
pour la pose du pied d’impulsion au sol qui permet ce transfert d’énergie (Laffaye, 2005). Les
résultats de la présente étude semblent accréditer cette hypothése. En effet, il existe des
corrélations a la fois dans la phase de préparation de la pose du pied (phasel) et dans la phase
de pose du pied a proprement parlé (phase 2) quelque soit le saut a réaliser. L’instant de pose
du pied montre le méme corrélat. Pour un méme sujet, la réalisation cinématique de
I’impulsion est donc trés semblable pour les évolutions du genou et de la hanche. Ce méme
résultat est aussi trouvé pour I’ensemble des sujets. La technique d’impulsion des experts est
donc trés proche quelque soit le type de saut a réaliser. Ce résultat va dans le sens d’un
invariant transférable précédemment cité. Cependant, s’il existe une corrélation de I’évolution
de I’angle de la cheville pour I’ensemble de la phase 2 ainsi que pour I’instant de pose du

pied, cette corrélation n’est pas présente au cours de la réalisation de la phase 1, qui prépare a
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la pose du pied d’impulsion. Les sujets peuvent donc avoir des préparations différentes de la
pose du pied au sol en fonction des différentes impulsions. Les athlétes contrdleraient ensuite
de la méme fagon leur angle de la cheville, du genou et de la hanche une fois le pied posé au
sol. L’absence de corrélation pour la phase 3 (I’envol du sujet) s’explique par le fait que la
finalité du geste nécessite une gestuelle spécifique au saut a réaliser. Ces résultats montrent
qu’il existe un transfert de la réalisation cinématique de la partie « impulsion » d’un type de
saut & un autre. Cette réalisation cinématique est sous-tendue par la mise en action de
différents effecteurs musculaires soumis a un contréle central de leur activité.

Les résultats, au niveau musculaire, mettent en évidence que pour réaliser leurs différentes
impulsions, un méme sujet utilise pour des instants précis, les mémes muscles. Pour réaliser
un invariant cinématique, 1’athléte semble utiliser un invariant musculaire. 11 est donc
concevable que, du fait de la dépendance d’une activité nerveuse centrale pour la gestion de
’activité musculaire, I’invariant musculaire soit le signe de 1’utilisation d’un programme de
commande motrice pour la réalisation de I’'impulsion. Ce programme peut donc étre transféré
de la réalisation d’une activité dans une autre proche.

Cependant, pour ’ensemble des sujets, ces invariants concernent des muscles différents. Les
stratégies motrices mises en place pour la réalisation d’'un méme geste sont différentes d’un
sujet a l'autre qui ne peut donc étre classées qu’a partir d’une réalisation motrice. Ces
activités différentes sont le reflet des choix de stratégies motrices et sont a mettre en relation
avec les expériences de D’athléte. Ces expériences ont donné lieu a I’émergence d’un
programme de réalisation motrice, propre a chaque individu. Ce dernier semble utiliser ces
répertoires de réalisation pour la finalisation d’une activité, transférables pour la réalisation
d’une autre.

Néanmoins certains invariants sont communs a plusieurs sujets. Pour exemple, I’activité du
vastus lateralis est identique lors du dernier quart de la phase 1 pour les sujets 2, 3,4, 5, 6 et 7.
S’il semble possible de classer les individus experts au regard de leur réalisation cinématique,
cette classification ne trouve pas de correspondance au niveau réalisation musculaire.
Cependant, les invariants musculaires présents chez certains sujets peuvent étre la
représentation de classe de choix de stratégies motrices d’origine centrale. Ainsi le

programme moteur de I’impulsion, au sens enchainements des phases 1, 2 et 3, comprendrait
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un sous-programme, ou routine, responsable de la réalisation motrice du griffé. Mais pour
réaliser I’action a ce moment du griffé, les athlétes utilisent des stratégies motrices différentes

qui doivent étre corrélées avec leur propre expérience.

5. Conclusion

Pour produire un mouvement complexe, le systéme nerveux central effectue un programme
moteur individualisé et spécifique mais surtout paramétrable en fonction de I’impulsion qu’il
doit effectuer, ce programme pouvant étre décomposé en routines. On retrouve cette notion,
notamment dans le cas de I’écriture. L’adulte utilise des micros programmes de 1’ordre du
digramme ou du trigramme (Benoit, 1996). Pour le mouvement de I’impulsion cela pourrait
étre des petits blocs d’action, comme celui d’une pose de pied efficace.

Le systéme nerveux central semble donc utiliser ces parties de programme moteur pour
construire un programme moteur plus conséquent, ou pour s’adapter a la production d’un
nouveau geste ou d’un geste proche. C’est l'invariance des effecteurs aussi appelée
équivalence motrice, envisagé par la théorie de Schmidt (1993). Etant donné que la
programmation motrice se situe sur un plan abstrait, le programme moteur doit s’ajuster en
fonction de I’habileté. Pour I’impulsion cela peut étre une paramétrisation des contractions
des muscles en force et/ou en durée, par exemple, pour ajuster la durée ou I’angle de
I’impulsion, en fonction de la finalité du saut a réaliser.

Les différents passés sportifs des perchistes pourraient expliquer leurs invariants et leur
préférence de contréle. Pour répondre a une telle hypothese, il faudrait réaliser une étude
longitudinale mais aussi, comprendre les mécanismes qui régissent le choix des stratégies
motrices au niveau du systeme nerveux central.

Enfin, il serait intéressant d’étudier ce phénomene de transferts chez des décathloniens de

haut niveau, puisque ceux-ci performent dans toutes les disciplines de I’athlétisme. En effet,
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on peut émetire ’hypothése d’une programmation motrice différente pour les différents sauts
a réaliser en raison d’un fort niveau d’expertise pour chacune des réalisations motrices. Si de
telles différences n’étaient pas présentes, I’impulsion pourrait étre alors considérée, au travers

de sa réalisation musculaire, comme une catégorie de geste.
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1. Discussion

L’objectif de ce travail est de mieux comprendre le geste du perchiste lors de la
réalisation d’un saut au travers de la liaison entre la réalisation musculaire et la production
cinématique. Une motivation de cette étude €tait liée au faible nombre de publication dans le
domaine de la physiologie par rapport au grand nombre de publications dans les domaines
mécaniques et biomécaniques expliquant les phénoménes de transfert d’énergie entre 1’athléte
et la perche lors du saut. Cette étude entre dans le cadre de la neuro-anatomie fonctionnelle
qui permet d’avoir un éclairage sur le controle de la motricité par le systéme nerveux central
au travers de son contrble sur les activités musculaires pour la production d’un geste
« complexe ». Les différentes études menées ont permis d’une part, d’observer les activités
musculaires a ’origine de la production motrice. D autres parts, ces €tudes ont permis
d’envisager, dans le cadre des théories du contréle moteur, les phénomeénes de transfert
d’habiletés motrices d’une activité pour la réalisation d’une autre, proche en termes
d’exigence de tache a effectuer.

Le chapitre 1, a permis d’installer le contexte de travail et de placer nos études selon un
champ neuro-fonctionnel; montrant également 1’intérét de 1’étude du saut & la perche. Au
regard de ce que nous voulions étudier, le chapitre 2 a permis de décrire les outils et méthodes
de mesures et de justifier nos choix. La mise en évidence des différences de contréles
segmentaires par I’intermédiaire des contractions musculaires lors de la réalisation d’une
impulsion au saut a la perche chez deux groupes de sujets, novices et experts a été détaillée
dans le chapitre 3. Le chapitre 4 a mis en évidence des paramétres de performance au cours de
I’'impulsion des experts perchistes, montrant de fortes similitudes avec 1’impulsion au saut en
longueur. Faisant suite a ces résultats, le chapitre 5 a permis de mettre en évidence des

éventualités de transfert du programme d’impulsion du saut a la perche vers d’autres
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impulsions par 1’observation d’invariants présents dans les différentes formes d’impulsion,
autant d’un point de vue cinématique que d’un point de vue électromyographique.

Bien que notre analyse se limite a ces deux points de vue, les résultats obtenus permettent de
mieux comprendre le contréle moteur d’une portion d’un saut athlétique, 1’impulsion, et
permettent d’envisager une extension de cette compréhension a la phase précédente, la course.
Pour I’athléte, le saut peut consister & utiliser une activité qu’il connait bien, la course, avec
une autre activité a laquelle il a été confronté au cours de ses expériences, le saut. Le but de la
réalisation, qui passe par une phase d’apprentissage, va consister a lier ces deux activités que
1’on appelle secondaire en référence aux textes éducatifs dichotomisant les activités primaires
(marche, attraper une balle...) et les secondaires (courir, sauter...). Le sportif va donc devoir
se servir de programmes moteurs « secondaires » (par analogie aux activités secondaires) pour
se fabriquer ses savoirs faires techniques, a partir de programmes « primaires ». Le sujet doit
donc apprendre & maitriser des actions primaires pour les faire évoluer vers des actions
secondaires. Pour I’objet précis de notre étude, le saut et plus particuliérement, I’impulsion, le
saut produit pendant 1’enfance doit étre déstructuré pour étre réappris dans le but d’une
réalisation technique efficace. De ce fait, les activités acquises, en opposition aux activités
innées, seraient créées a partir d’un référentiel connu dont la base peut étre une activité innée.
Créer un nouveau mouvement consisterait donc a utiliser des portions de ce qui est déja
acquis, la base pouvant étre au niveau de I’inné.

Nous pouvons donc différencier deux catégories d’activités motrices. La premiére concerne
les activités primaires ou innées, qui peuvent étre déterminées génétiquement, comme par
exemple la déglutition, la respiration ou quasi innée comme la marche, I’habileté marche étant
reconnue comme étant présente sous forme de réflexe a la naissance. Si cette activité innée de
marche est stimulée, les enfants marcheront plus précocement en utilisant ce réflexe pour en
faire une habileté secondaire. (Zelaso et al. 1972). Ce passage d’une marche « instinctive » a
une marche apprise se fait en liaison avec 1’émergence de centre locomoteur (Molinari, 2008)
présent au niveau de la moelle épiniére, sous contrdle descendant des structures cérébrales
supérieures. La seconde catégorie, les activités secondaires, concerne des activités acquises,
liées entre elles pour former un ensemble, comme la conduite automobile, qui nécessite

obligatoirement un apprentissage. Pour aider au passage d’une activité primaire a une activité
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secondaire, il existe des habiletés intermédiaires, qui peuvent étre la course ou le saut en tant
qu’habileté non-experte, qui se développent en confrontation aux expériences du sujet, en
dehors de recommandation. Donc, l'apprentissage d'un acte moteur nouveau ne va pas
consister a créer ex-nihilo, un nouvel arrangement des composantes élémentaires du systéme.
I1 va requérir, avant toute chose, la dislocation des blocs fonctionnels existants, puis le choix
sélectif de combinaisons motrices utiles. L’objectif est alors leur assemblage dans une
nouvelle unité efficiente. Le contrdle de la motricité consiste donc en une intégration et un
ordonnancement de sous-habiletés, dont plusieurs de celles-ci sont transférées a partir des
activités antérieurement apprises (Famose, 1990). On utilise la connaissance d’une tiche pour
la transférer dans la réalisation d’une autre.

Cette vision du contréle moteur trouve écho dans les recherches en psychologie cognitive. Il
s'agit d'une méthode de résolution de problémes qui consiste a mettre en relation une situation
connue (dite source) avec une nouvelle situation (dite cible), et ce afin de faciliter la
résolution ou la compréhension de la situation cible (Ripoll & Coulon, 2001). 11 s'agit de la
mise en correspondance entre source et cible pour laquelle il y a transfert de certains aspects
de la source vers la cible pour la résolution de cette nouvelle situation. La mise en
correspondance entre la source et la cible s'effectue sur la base de traits communs entre les
deux situations. Par extension, l'apprentissage par analogie consiste a faire utiliser a
l'apprenant des situations sources pour résoudre des situations cibles. Ce transfert doit
s’effectuer au niveau central, dans la partie représentation mentale des analogies existantes
entre les taches a réaliser. Il semble donc que I'image mentale serve d’intermédiaire a la
formation d’équivalence sensorielle de 1’action, essentiellement proprioceptive. Une copie de
la commande motrice est d¢s lors envoyée au modele interne qui prédit la conséquence
sensorielle du geste. L’imagerie et la perception doivent donc étre étroitement liées. En effet
les mémes aires sont utilisées lors de ces deux phénoménes (Naito et al., 2002; Ehrsson et al.,
2003; Fadiga & Craighero, 2004; Jeannerod, 2001). Les sujets ont d’ailleurs la capacité de
ressentir une réalisation motrice sans mouvement des membres concernés dans 1’exécution
d’un geste. Ceci est visible par une augmentation de I’activité nerveuse présente au niveau des
aires motrices supplémentaires. L’imagerie et ’action véritablement réalisée utilisent donc les

mémes représentations mentales. L’imagerie mentale est de ce fait comparable a la prédiction
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d’action. (Decety et al., 1994; Jeannerod,2001; Wolpert & Flanagan, 2001). Les images
mentales semblent aussi contenir des informations spatiales (Kosslyn, 1980). En plus des
informations spatiales, ce sont aussi les mémes structures temporelles ainsi que les mémes
régles motrices ou contraintes biomécaniques qui sont utilisées lors de la simulation (Decety
& Jeannerod, 1995; Papaxanthis et al.2002, 2003; Gentili et al., 2004). Les résultats des
travaux de cette thése sont en accord avec ces auteurs. Effectivement, la demande de
réalisation d’un saut non maitrisé fait appel & une connaissance présente, qui est réinvesti dans
la réalisation de cette tiche. Cette connaissance présente a pour sortie les enchainements
musculaires enregistrés au niveau des experts pour ce qui est de la réalisation du saut a la
perche. Cette connaissance, sous le contrdle des structures centrales a été €laborée en réponse
a la demande de performance, au regard des conseils d’apprentissage et de 1’expérience du
sujet. Le systtme nerveux central de I’expert a procédé a la création de modeles internes
portés par des ensembles structurés de neurones qui regoivent des entrées sensorielles et
motrices et émettent des signaux de sorties qui sont des variables particuliéres ou des
ensembles de variables (Didier, 2004). Ces mode¢les internes permettent de simuler le
comportement du corps. Les interactions du corps avec ’environnement permettent quant a
eux la réplique précise des caractéristiques spatio temporelles de I’action pendant une
simulation interne (Gentili et al., 2004, 2006; Wolpert and Flanagan, 2001). Par exemple, lors
d’un mouvement imaginé de bras d’atteinte de cible, le mod¢le prédictif produit les positions
futures du bras et simule les conséquences sensorielles du mouvement de bras sur les bases de
la copie d’efférences de la commande motrice. La prédiction motrice est dés lors
fondamentale non seulement pour I’imagerie mentale mais également pour les observations
d’action (Rizzolatti et al., 1996). Par corrélat avec nos résultats, le sujet a appris a réaliser, de
fagon experte ’impulsion au saut a la perche. Il en a une représentation mentale précise et
juste pour la réalisation de la performance. L’effectuation motrice de cette expertise a été mise
en évidence dans les chapitres 3 et 4. Cependant, lors de la demande de réalisation de tiche
proche, les sujets ont eu a se représenter mentalement ’action a réaliser. Ils ont du faire des
inférences en relation avec leur socle de compétences, ce dernier étant constitué par leur

expertise. Ceci explique qu’ils ont reproduit I’impulsion maitrisée pour la réalisation d’une
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impulsion dans une activité proche. Le modéle interne de I’impulsion a été transféré pour la
seconde réalisation.

Les sujets sont donc capables de préparer a l’avance une action et d’anticiper les
conséquences de cette action car ils disposent d’équivalents mentaux des situations appelées
représentations mentales (Cadopi, 1988, Cadopi, in Famose et coll 1997). Le cerveau de
I’expert semble donc étre capable de stocker en mémoire des programmes qui sont ensuite
réinvestis pour produire une nouvelle action proche en termes d’exigence, qui n’émergerait
donc pas seulement de la contrainte de la tAiche mais qui s’appuierait sur la mémoire du sujet.
La problématique de temps et d’espace requis pour la mise en mémoire, mise en évidence par
la théorie écologique 4 I’encontre de la théorie cognitive, fait ’objet de nombreux débats
théoriques. En effet, I’approche écologique semble simplifier les phénoménes moteurs
notamment par 1’émergence de lois de contrdle permettant une économie de temps et
« d’espace » mémoire. Cependant, cette approche peut sous-estimer les capacités de
mémorisation du systéme nerveux central (en témoigne les atteintes neurologiques type
alzheimer qui mettent en évidence la grande capacité d’intégration du systéme en terme de
mise en mémoire de vie phénoménale) ainsi que I’architecture du cerveau (quelques 10"
connexions synaptiques en constance évolution avec création journali€re) avec notamment un
systéme de redondance et de résonnance permettant de traiter les informations en parallele
(systéme cortico-spinal et rubro-spinal par exemple). Le réseau de connexion stabilisé du
systéme nerveux, ayant achevé sa maturation, continue cependant de manifester des capacités
de remaniement (au moins dans certaines parties du systéme nerveux central) comme en
témoigne les possibilités d'apprentissage, de conditionnement, d'habituation. Cette notion de
plasticité est expérimentalement connue (Sotelo, 1999, 2004 et 2005) au niveau du cervelet.
La connectivité de neurones et le changement de transmission synaptique d’un neurone a
I’autre semblent é&tre les mécanismes d’apprentissage. Le support structural de ces
programmes acquis (qui s'opposent aux programmes génétiquement inscrits) est aujourd'hui

recherché dans le fonctionnement synaptique lui-méme.
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2. Conclusion

Les résultats de ces travaux de thése sont une analyse plus fine des activités musculaires du
perchiste lors de I’impulsion du saut a la perche. Ces activités sont a I’origine des évolutions
cinématiques de 1’athléte et permettent de réaliser les transferts d’énergie nécessaire a la
performance. L’analyse du geste de I’impulsion au saut a la perche, au-dela du besoin de
compréhension de 1’activité, peut devenir un support d’étude pour investir des problématiques
de contréle de la motricité experte, notamment pour un geste aussi complexe que celui étudié.
Ce travail a d¢s lors fourni quelques éléments de validation des hypothéses quant aux moyens
de contrdle moteur, par le systéme nerveux central, utilisés par les experts lors de I’exécution
de I’impulsion au saut a la perche et lors du transfert de portions ou de routines motrices pour
une nouvelle impulsion athlétique. De plus amples études sont nécessaires pour investir ces

deux aspects.

3. Perspectives

3.1. Perspectives  pour l'amélioration de
I'impulsion en saut a la perche

L’étude présentée s’est essentiellement intéressée aux membres inférieurs, en ce sens, qu’ils
sont a l'origine des phénoménes énergétiques en peimettant la propulsion du corps vers
’avant. IIs sont tout aussi déterminants dans la phase d’impulsion et a 1’origine du transfert de

I’énergie cinétique dans la perche qui sera chargée de restituer cette €nergie potentielle pour la
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réalisation de la performance. Cependant, il est évident que la compréhension de I’activité
passe par un éclairage du rdle, outre du corps entier, plus précisément des membres supérieurs
qui sont a ’origine du controle des phases qui font suite & I’impulsion. Ces phases sont le
groupé, suivi du renversé pour se terminer par le retournement et le franchissement de la
barre. Les échanges d’énergie dans le systeme athléte-perche vont se situer au niveau de
I'interface entre ces deux composantes. Si Morlier a proposé, en 2006, une modélisation des
échanges qui doivent se produire a ce niveau, aucune étude n’a été entreprise pour savoir
comment P’athléte gére les phénomeénes existants a ce niveau. Sur les mémes principes que
ceux détaillés dans ce rapport, il conviendra d’étudier les activités musculaires au niveau des
membres supérieurs ainsi que les €volutions angulaires a ces niveaux. En relation avec les
travaux déja effectués, pour investir les efforts mis en jeu au moment du saut, il conviendra
d’utiliser des plateformes de forces tant au niveau du pied d’impulsion qu’a I’extrémité de la
perche afin de pouvoir intégrer dans I’étude, des calculs de dynamique inverse. La
connaissance des contraintes, des forces et des moments articulaires au niveau des membres
inférieurs est envisageable grice a la dynamique inverse (Allard et Bianchi, 2000 ; Winter,
1990 ; Barbier, 1994). L’objectif final d’un tel travail sera une compréhension de I’activité
dans un but d’optimisation de la performance.

Des données ont déja été recueillies en ce sens. Les premiers résultats sont en cohérence avec
les résultats discutés dans ce rapport mais mettent en évidence des différences lices a la
technicité de chacun des athlétes. La gestion de la motricité des membres supérieurs semble
davantage liée a des problématiques d’anthropométrie des sujets. Si on retrouve des points
communs entre les athlétes, notamment au niveau du membre qui « repoussent » la perche et
qui est en position tendue pour I’ensemble des sujets experts, les résultats pour ce qui
concerne le bras de levier laissent apparaitre des disparités dans les techniques. Ces disparités
sont & mettre en relation avec ’écartement des bras que chaque athlete utilise. Si cet
écartement fait appel & des notions de techniques apprises et prises en compte de données
morphologiques, il reste & déterminer si les choix effectués sont optimaux au regard de la

performance et des questionnements de transfert énergétiques.
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3.2. Perspectives d’études des contractions
musculaires

L’ensemble des résultats d’électromyographie a ¢été interprété dans une optique
essentiellement temporelle et d’émergence d’un pattern moteur propre a étre transféré d’une
activité vers une autre. Il n’en demeure pas moins que ’EMG permet d’investir beaucoup plus
avant les phénoménes musculaires. Effectivement, la connaissance des moments musculaires
des agonistes et antagonistes développés a une articulation est d’une importance considérable
pour comprendre les mécanismes de recrutement musculaire qui aboutissent a la réalisation
du mouvement (Amarantini & Martin, 2003). Cependant dans des conditions dynamiques, il
devient nécessaire de tenir compte de I’influence des relations force - vitesse et force —
longueur (Olney et Winter, 1985), entre autre, des muscles. La prise en considération des
forces externes s’exergant sur un membre est aussi importante au regard des influences sur
’activité du muscle car a I’origine des réponses musculaires passives et réflexes, i.e. le réflexe
d’étirement. La perche exerce une contrainte externe non négligeable mais incontournable
dans la réalisation motrice qu’il convient de caractériser pour mieux appréhender son
influence sur les activités musculaires.

I1 serait donc trés intéressant d’étudier les activités d’autres muscles que ceux étudiés dans
notre étude, plus précisément, des couples agonistes-antagonistes dans la gestion des
mouvements des membres inférieurs dans un premier temps et membres supérieurs dans un

second temps.

3.3. Perspective EEG

La pratique de l’'imagerie mentale est recommandée pour les athlétes pour faciliter
I’entrainement et améliorer les performances (Feltz et Landers 1983, Roure ef al. 1999). En
effet, cela permet de prétraiter 1’information mémorisée et de préparer I’action, en activant les

neurones a 1’origine de la production du mouvement. (Jeannerod et al., 1994 ; Decety, 1996)
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Si ’analyse des activités électromyographiques avec 1’appui de I’analyse biomécanique léve
un voile partiel sur cet aspect interne, il est envisageable d’utiliser des techniques d’imagerie
cérébrale pour explorer le fonctionnement du cerveau. Ce type d’étude pourrait étre mené a la
fois pour la représentation du saut a la perche en lui-méme, mais aussi et surtout, dans le cadre
de la représentation pour la réalisation de différents sauts afin de quantifier les similitudes qui
semblent exister lors d’une réalisation effective.

Les évolutions récentes des techniques d’imagerie cérébrale, notamment dans le traitement
des signaux recueillis, permettent de voir de plus en plus finement, les mécanismes centraux
intimes a I’origine des comportements. Ainsi, la simulation du mouvement est décelable chez
Phomme grace aux Images a Résonance Magnétique (IRM), ou au Petscan (tomographie par
émissions de positons), a la MEG ou encore I’EEG, notamment I’EEG haute résolution (128
ou 256 voies). Chacune des techniques présente des avantages et inconvénients.

L’EEG ou électroencéphalogramme est une technique qui- permet d’enregistrer
’activité électrique des neurones, par I’intermédiaire d’électrodes posées sur le scalp. Les
électrodes sont placées en fonction de dérivations normalisées et leur nombre peut varier de 2
électrodes a plusieurs centaines (EEG haute résolution). L’enregistrement de 1’évolution des
champs électriques permet d’avoir une information en temps réel des activations des zones
corticales et sous-corticales, qui peuvent étre soumises a des traitements de signaux pour
localiser le plus précisément possible 1’origine des sources é€lectriques. Si ’EEG est
préférentiellement utilisé en situation statique, il peut cependant étre utilisé en dynamique, ce
qui permet un suivi des activités cérébrales lors de la mise en action du sujet.

En ce qui concerne I’IRMf, le principe est fondamentalement différent. Le participant est
placé dans un environnement d’ondes radio qui produisent la résonance magnétique nucléaire.
On obtient alors des images par coupes. L’IRM peut fournir des données purement
anatomiques (IRMa), les images renseignant de maniére trés précise sur la structure du
cerveau mais aussi des données fonctionnelles (IRMf). L’IRMf utilise 1’effet BOLD ou Blood
Oxygenation Level Dependent, pour lequel il existe des niveaux de contraste basé sur la
variation des concentrations sanguines d’oxy et désoxy hémoglobine dans les territoires
veineux. Les images sont de qualité moindre qu’en IRMa mais leur superposition temporelle

permet de « voir » le cerveau fonctionner. EEG et IRMf peuvent étre couplés.
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La littérature récente offre quelques exemples d’enregistrement d’IRMf en situation de prise
de décision. La perspective de transposer ce type d’étude au probléme de la représentation
mentale pour la réalisation d’un geste sportif suscite toutefois une réflexion approfondie. En
effet, comme déja énoncé, I'IRMf encéphalique implique une totale immobilité de la téte du
participant. En outre, les données d’activation résultent de I’extraction d’un signal bruité, ce
qui implique une répétition importante des mesures.

Cette perspective est née du fait que le laboratoire posséde depuis peu une instrumentation
EEG 32 voies et surtout, d’une collaboration récente avec le CHRU de Lille dans le cadre
d’un projet sur le vieillissement mais qui nécessite le méme type d’instrumentation.

I devient dés lors envisageable d’étudier les phénoménes centraux lors de la représentation
mentale du sujet d’une action a venir d’une part, et d’autre part, d’étudier les points communs

et différences dans les activités cérébrales pour deux actions relativement proches.
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L’athlétisme, dans son aspect compétitif, est a la recherche constante d’une
amélioration des performances. Si les activités de saut s’attache a une logique d’optimisation
de la gestuelle et des échanges énergétiques, au regard des nombreuses études scientifiques
réalisées, elles sont encore peu investies, mis a part peut étre le saut en longueur. Le saut a la
perche n’a pas connu, dans son coté masculin, d’amélioration des performances depuis la
consécration de S. Bubka en 1991 avec un saut a 6m 15. La compétition féminine connait
depuis peu un réel engouement car il y a une constante évolution en termes de record. La
détentrice actuelle est Mlle Isinbayeva avec un saut 8 Sm05. Le constat est fait que la perche
présente la particularité de devoir tenir compte a la fois de performances matérielles (la
perche) mais aussi des capacités physiques de I’athléte qui doit maitriser 1’engin pour se
propulser le plus haut possible. A I’heure actuelle, si les records restent en berne, de
nombreuses études se sont cependant intéressées a 1’optimisation des caractéristiques de
I’engin avec une constante amélioration des matériaux. Force est de constater le trés petit
nombre d’études portant sur 1’athléte dans un but de compréhension du geste dans un premier
temps, pour aboutir, dans un second, a une tentative d’optimisation pour améliorer les
performances.

L’objectif de ce travail revét donc un double aspect. En premier, il doit permettre une
meilleure compréhension du geste réalisé par 1’athléte, au moment de I’impulsion, au travers
d’une étude cinématique et d’une étude électromyographique. En second, en prenant en
compte le fait que le saut est une activité a dominante fermée, 1I’étude doit pouvoir investir
certains aspects théoriques du contrdle de la motricité experte.

Pour répondre au premier objectif, deux études ont été menées. L une porte sur le paradigme
novices-experts et a permis de mettre en évidence des différences dans la réalisation du geste,
dans une logique d’apprentissage et de contrdle, mais a aussi fait émerger un fait remarquable.
Les experts utilisent le méme geste pour réaliser un enchainement de sauts, tant d’un point de
vue cinématique qu’électromyographique, signant le fait d’une programmation centrale pour
certaines phases de I’impulsion. Cette premiére étude a €té réalisé en environnement restreint
dans le cadre d’un éducatif de saut a la perche. Il nous fallait donc tester un tel résultat dans

un environnement plus proche de la réalité. Cette deuxiéme étude a renforcé ce résultat en
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plus de permettre une meilleure compréhension de I’évolution du centre de gravité de ’athlete
dans cette phase du saut.

L’émergence d’un programme qui permet la réalisation d’un geste proche entre les sauts a
permis de répondre au second objectif. A cette fin, la troisiéme étude a porté sur la notion de
transfert de programme notamment dans la réalisation d’impulsion pour d’autres types de
sauts, le saut en longueur et le franchissement de haies. Si les structures centrales nerveuses
responsables de la gestion de la motricité commencent a étre bien connues, il demeure des
interrogations quant a 1’émergence d’une nouvelle compétence motrice. Le transfert de
compétences est abordé par les deux grands champs théoriques qui s’attachent a la
compréhension du contréle de la motricité, les approches cognitives et les approches
écologiques. Les résultats de la derniére étude ont permis de mettre en évidence 1’existence
d’une ré-utilisation d’une compétence maitrisée pour la production d’une compétence proche
sur la base de similitudes existant dans les attendus de la tiche. Par ce biais, le cerveau utilise
des registres de compétences motrices pour réagir rapidement a une nouvelle demande
motrice. Il convient de se poser la question de la nature de ce qui peut étre transféré et donc
appris. Au-dela de cette nature, il sera aussi intéressant de connaitre la quantité d’information
pouvant étre transférée, un programme moteur entier ou des portions de ce programme dont la
taille reste a déterminer.

La commande motrice, et sa maitrise, nécessite plus de quinze années d’existence de
I’individu et peut encore accepter des phases d’apprentissage et d’amélioration tout au long de
la vie. Ceci est @ mettre en paralléle, par exemple, avec le systeme visuel de I’étre humain qui
ne nécessite « que » cinq ans pour sa maturation. Les seules évolutions de ce systéme sont
alors celles liées au déclin de cette fonction. Ceci met en évidence toute la complexité du
systtme moteur et les nombreuses études qui restent & réaliser pour approfondir nos
connaissances le concernant, & la fois dans un but d’optimisation et de restauration. Les
activités athlétiques et leur réalisation par des experts peuvent permettre, de par leur
complexité et leur niveau de reproductibilité, au travers de différentes études, d’approfondir
nos connaissances dans ce domaine, en plus de permettre d’envisager des améliorations de

performances et éventuellement, I’émergence de nouvelles techniques.
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Annexes

Comparaison des résultats obtenus lors de la réalisation du saut éducatif (chapitre 3)

avec ceux obtenus lors des sauts en conditions réelles (chapitre 4).

Afin de permettre une étude du saut a la perche en milieu restreint, comme 1’impose la
pratique de laboratoire, il convient d’étudier les similarités qui peuvent étre présentes entre les
sauts en condition restreintes et les sauts en conditions réelles. Ces similarités sont nécessaires
en vue d’une généralisation des résultats obtenus en laboratoire pour la compréhension des
phénomeénes existants lors de la pratique de performance. A cette fin, les études réalisées et
exposées dans le chapitre 4 I’ont été dans un laboratoire dont les dimensions permettent la

réalisation d’un saut dans les mémes conditions présentes lors des sauts en salle.

Le tableau 1 présente les valeurs des angles des différents segments étudiés lors du saut
éducatif, sur petit €lan, pour I’ensemble des perchistes experts au moment du touch-down.
Cette phase se caractérise par le début de la phase d’appuie. Ces valeurs sont mises en

paralléle avec celles obtenues pour les sauts effectuées en conditions réelles.



Annexe

Tableau 1 : valeurs des angles de la hanche, du genou et de la cheville pour 3 sauts des six experts
considérés dans les deux conditions (éducatif et conditions réelles).

Valeurs a I'instant du TD

sauts éducatifs sauts conditions réelles
hanche genou cheville hanche genou cheville
130.66 138.53 89.73 134.04 152.06 111.26
134.70 138.81 94.71 134.88 162.33 112.97
135.23 139.42 94.96 135.90 162.72 113.26
135.26 140.44 96.38 136.06 1563.82 113.68
136.57 141.42 97.00 136.42 154.97 114.08
136.69 144.23 97.91 139.27 155.23 114.10
136.72 145.37 99.80 140.52 1565.50 115.06
136.94 146.24 103.36 142.74 155.51 116.12
137.46 146.51 103.62 144.92 166.12 116.60
138.28 146.66 103.96 145.51 156.98 116.96
138.60 148.00 108.33 146.50 157.87 117.47
138.81 148.35 110.07 146.90 160.30 118.64
139.19 151.95 110.41 148.27 162.46 119.05
139.66 152.58 110.93 148.47 162.65 123.19
140.80 1563.31 111.29 152.82 162.73 126.09
140.82 153.93 111.30 155.11 162.76 129.29
141.84 155.87 111.43 155.95 163.00 129.67
146.13 156.40 117.87 157.68 163.22 130.93

Tableau 2: valeurs des angles de la hanche, du genou et de la cheville pour les six experts (3 sauts)
dans chaque condition.

Valeurs a l'instant du TO

sauts éducatifs sauts conditions réelles
hanche genou cheville hanche genou Cheville
153.50 163.31 123.96 176.95 170.34 122.31
158.30 166.44 124.06 179.12 171.40 122.56
158.85 169.24 125.07 180.88 171.61 123.27
161.50 169.35 125.41 182.40 172.54 123.37
162.67 169.93 126.75 182.47 173.33 124.82
162.88 170.60 127.27 187.17 173.45 124.97
162.93 171.97 131.45 187.70 174.18 126.32
163.83 172.00 133.79 188.83 174.65 126.43
164.40 172.26 134.60 189.19 174.91 127.58
164.64 172.48 136.38 190.48 175.58 127.58
164.66 173.08 138.00 191.10 175.66 129.29
164.89 174.68 138.12 196.20 176.67 132.59
166.84 174.89 139.55 196.51 176.90 132.81
169.58 175.53 139.84 199.51 177.32 143.40
169.89 175.87 140.09 201.61 177.59 145.12
174.98 176.88 140.09 202.01 177.75 146.79
175.26 176.91 141.54 202.94 179.80 166.57
177.38 178.84 146.04 205.85 187.14 174.36
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Le tableau 2 présente les valeurs des angles des différents segments étudiés lors du saut
¢ducatif, sur petit élan, pour I’ensemble des perchistes experts, au moment du take-off, a la fin
de la phase d’appui. Ces valeurs sont mises en paralléle avec celles obtenues pour les sauts

effectuées en conditions réelles.

Le tableau 3 reprend les valeurs du coefficient de corrélation obtenu lors de la comparaison
des deux modes d’exécution. L’obtention du coefficient se fait par I’intermédiaire d’une

régression linéaire.

Tableau 3 : Coefficient de corrélation pour les valeurs relevées aux instants TD et TO pour les deux
conditions:

Coefficient de corrélation a TD | Coefficient de corrélation a TO

Hanche Genou Cheville Hanche Genou Cheville

0.85 0.94 0.78 0.9 0.78 0.63

Il existe une tres forte similitude (coefficient de corrélation supérieur a 0.75) pour les angles
de la hanche et du genou que ce soit au TD ou au TO. Ce fort coefficient est le signe d’une
similarité dans I’exécution de la phase d’impulsion que ce soit en condition restreinte avec un
petit élan et sans phase de retournement que pour la condition reproduisant les conditions
réelles d’un saut a la perche.

Un fort coefficient (0.78) est retrouvé pour la cheville seulement a I’instant du touch-down. A
Pinstant du TO, ce coefficient baisse a une valeur de 0.63. Dans les conditions de réalisations,
il était demandé aux athlétes de ne pas effectuer la phase de retournement pour le saut
éducatif. Il en résulte un saut avorté qui ne nécessite pas une transmission compléte du geste
au niveau de la cheville qui est le demier effecteur lors de I’envol. De ce fait, 1’évolution
angulaire au niveau de la cheville peut étre relativement éloignée de celle en condition réelle
qui nécessite une réalisation compléte en vue du retournement et franchissement de la barre.

I résulte de ces valeurs une corrélation marquée des évolutions des experts pour les deux
conditions envisagées. Si les valeurs au take-off sont moins corrélées, ce qui correspond au

début de la phase 3, cette derniére phase ne peut €tre 1’objet d’une réelle étude de transfert
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entre les deux conditions. Cependant, la tendance de la corrélation permet d’envisager une

application, soumise a caution, des résultats en condition restreinte vers les conditions réelles

de réalisation.

En plus des tendances de similitudes entre les angles articulaires, les patterns
électromyographiques montrent également des similitudes entre les deux types de réalisations.
Les RMS des données électromyographiques ont également été calculées pour les deux
groupes d’experts selon chaque phase. Les valeurs ont été calculées pour chaque saut de
chaque sujet. Les coefficients de corrélations calculés entre ces données RMS sont reportés

dans le tableau 4.

Tableau 4 : récapitulatif des coefficients de corrélation entre les deux conditions pour les RMS de

chaque phase
Vastus Biceps [Gastrocnemius
Lateralis femoris lateralis

Phase 1 0.81 0.86 0.62
Pose du pied (TD) 0.79 0.87 0.95
Phase 2 0.97 0.77 0.77
Décollage du pied (TO) 0.94 0.98 0.7
Phase 3 0.83 0.75 - 07

Le tableau 4 permet de remarquer les corrélations élevées existant entre les valeurs de RMS
pour le vastus lateralis et le biceps femoris principalement au moment du décollage TO, signe
d’un effort similaire entre les deux conditions. Les valeurs de RMS pour le Gastrocnemius
lateralis sont également trés corrélées pour le moment de la pose du pied (TD)

Les plus faibles corrélations obtenues pendant la phase 3 peuvent s’expliquer comme pour les

valeurs des angles articulaires par le fait que cette phase était différente entre les deux

conditions.
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Etude du contrdle et du transfert de la motricité des perchistes experts lors de la réalisation
d’une impulsion dans les activités athlétiques

De nombreuses études ont abordé le champ du contréle moteur de I’étre humain en passant par 1’analyse et la
modélisation de mouvements simples. Les théories élaborées par cette voie doivent pouvoir étre appliquées a un
mouvement complexe tel le mouvement sportif. La phase d’impulsion du saut a la perche apparait étre prépondérante
pour la performance. Cependant peu d’études sur ce sujet ont été conduites. Les objectifs de ce travail sont
premiérement de caractériser et comparer deux niveaux d’expertise (novice/expert) au moyen des données EMG et
cinématiques pendant un saut éducatif, deuxiémement de fournir des éléments de compréhension de la phase
d’impulsion et enfin troisiémement de rechercher un possible transfert de pattern d’invariant du programme moteur
entre des activités similaires. Les résultats de la premiére étude mettent en évidence des différences de séquengages
musculaires et segmentaires entre les deux groupes qui sont en relation avec la flexion de la jambe d’impulsion au
moment de la pose du pied. Les résultats pour le second objectif, montrent qu’il n’y a pas de différences entre les
experts pour les évolutions des angles de la hanche, du genou et de la cheville. Cependant, bien qu’il existe des
différences du signal EMG inter et intra sujet, il apparait, a des instants précis et pour chaque sujet des invariants
d'activités musculaires. Les résultats relatifs au troisiéme objectif font apparaitre des similarités cinématiques et
électromyographiques reflétant un contrdle moteur équivalent entre les perchistes mais aussi pour un perchiste
donné. Ces similarités peuvent étre interprétées en termes de transfert d’une partie de programme stockée en

mémoire.
Mots clés : saut a la perche, impulsion, contrdle moteur, transfert, électromyographie.

Motor control and transfer of expert movement during take-off in track and field’s
event.

Many studies investigate motor control during simple movements but the theories of motor control need to be tested
during sport movement. One critical phase in this jumping event appears to be between touchdown (TD) and take-off
(TO). This study has three objectives, first, characterise the EMG and kinematic data exhibited during the take-off in
a short run-up training pole vaulting exercise, for two different expertise level (expert-novice); second, provide a
better understanding of this phase and its role in performance outcome by recording EMG and kinematic variable
during a real run-up pole vaulting; last, determine if a motor control transfer appears between similar activities. The
results show that at TD, the expert tended to increase rigidity of the take off leg to decrease braking and allow
forward energy transmissions. These results highlight the motor control’s differences. The results, for the second
objective, showed that there are no differences in the evolution of hip, knee and ankle angles. Differences in the
EMG signal was noted inter- and intra pole vaulter coordination, although for the same subject the EM@G activities
seamed to converge on some phase locked-point. The results for the third objective showed that expert pole vaulters
used part of their motor program in a similar way to execute new movement. Pole vaulters appears to have
approximately the same coordination reflecting a different muscular control among pole vaulters but also within a
given pole vaulter. The phase locked point could be considered as an invariant. Using this part of motor program
stored in pole vaulters memory permit a new movement to be adapted.

Key word: pole vault, take-off, motor control, transfer, electromyography.
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